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VOORBERICHT 


Veel groter dan de meeste mensen denken is de invloed van 
de techniek op het menselijk bestaan. In her algemeen beseft 
men wel dat technische vorderingen cen verhoging van het 
levenspeil bewerken. Minder algemeen realiseert men zich 
hoe deve vorderingen de loop van de geschiedenis beinvloe- 
den. Wij kunnen ons nauwelijks voorstellen wat cen ontzag 
wekkende gebeurtenis het was toen de mens een half miljoen 
jaar geleden leerde vuurstenen te gebruiken. Vast staat, dat 
de veiligheid van het menselijk besan hierdoor werd ver 
groot, maar in welke mate dit het geval was, weten we nog 
steeds niet. Геп eenvoudige uitvinding als die van de vtijgbeu 
gel en het feit dat de Nederfranken die eerder en op groter 
schaal gingen gebruiken dan hun buren, heeft waarschijnlijk 
de vorming van het rijk van Karel de Grote mogelijk ge 
maakt 


Aan de andere kant betekent het ontbreken van technieken 
dat menselijke instellingen en gemeenschappen tot verval ko- 
men, Het niet aanwezig zijn van afdoende middelen om de 
verzanding van de toegangsweg over water tot Hrugge tegen 
te gaan was er de oorzaak van dat Brugge ophield een van de 
belangrijkste handelssteden van Europa te zijn. 


Uit de loop van de geschiedenis kunnen wij de gevolgtrekking 
maken, dat het ontwikkelen en toepassen van nieuwe tech- 
nieken niet alleen over de kwaliteit van het menselijk bestaan 
beslist, maar ook mede bepaalt welke plaats een volk in de 
wereld zal innemen. 


Zander voorbij te willen gaan aan het belang van de schei 
kunde, de werktuigbouwkunde en de voor ans land wel seer 
zwaar wegende weg: en waterbouwkunde mogen we toch wel 
vaststellen dat waarschijnlijk de elektronica voor cen zeer 
root deel het gezicht van de samenleving bepaalt en ook ver 
der bepalen zal. Dank zij de elektraniea konden cen meet- en 
regeltechniek worden omwikkeld waarvan de scheikunde, de 
werktuig: en de waterbouwkunde, maar ook de medische we 
tenschap steeds meer gebruik maken. De elektronica ligt ten 
grondslag aan de automatisering, aan de telecommunicatie, 
aan de ruimtevaart, aan de goede gang van zaken in het ver 
keer, in de lucht, op het water en straks ook op de weg. 

De zo belangrijke computer, die grote hoeveelheden reken- 


werk verricht in cen fractie van de tijd die honderden mense- 
Tijke rekenaars daar voor nodig zouden hebben, is geheel sa- 
mengesteld uit olektraninche onderdelen. ook het ry. geheu 
gen. En het belangrijkste verschijnsel van de twintigste eeuw: 
de metih gruriende inteniteit van de massacommunscatie ov 
ondenkhaar zonder elektronica. Kranten krijgen hun nieuws 
voor cen avergroot deel langs elektronische weg: de werking 
van radio en televisie berust uitsluitend op elektronica. Met 
behulp van soms eenvoudige, maar meestal gecompliceerde 
elektronische schakelingen wordt het wereldbeeld van hun 
derden miljoenen mensen verruimd. Dark zij deze massa 
communicatiemiddelen verandert hun houding, bun wize 
van denken en vok hun keuze van de individuen die hen zul 
Jen moeten besturen. 

Wij kunnen ons niet veroorloven het ontwikkelen en wepas 
sen van elektronische vindingen aan anderen over te laten. 
Als wij in dit opzicht achter blijven, betekent du dat de lage 
landen bij de zee een onderontwikkeld gebied gaar vormen 
Beter is het dat onze belangstelling voor de elektronica zó 
groot is, dat wij met die vindingen en toepassingen vóóraan 
lopen. De komende tientallen jaren zullen in dit opzicht be 
slissend zijn. Wanneer in deze periode de weegschaal naar de 
verkeerde kant zou gaan doorslaan, is onze rol gedurende 
honderden jaren uitgespeeld. 

Maar de elektronica verdient niet alleen onze belangstelling 
‘om materiële redenen. Het is immers mede een essenticel on 
derdeel van de natwurwetenschappen, de natuurkunde in het 
bijzonder. Tal van verschijnselen uit dit fascinerende gebied 
trekken onze aandacht, brengen ons tot verwondering en roe 
pen bij ons de vraag op naar cen beter en meer begrijpen. 
Fen groot deel van de mensheid wil niet slechts weten hoe 
‘een apparaat gebruikt moet worden, maar ook wat het princi 
pe van zijn werking is 

Flektronica is dus ook een stuk wetenschap. 

In „Wij en de Elektronica” speelt het elektron de hoofdrol. 
Het in pus ruim сеп halve eeuw geleden ontdekt. Men stelt 
het zich vor als cen elektrisch geladen bolletje met vern ge- 
wicht van slechts 0,000 006 000 DOG 000 100 000 000 009 
gram, in de regel drasiend rondom ven atoomkern, maar 
soms cok vrij bewegend — een toestand die voor de elektro 
nica het meest interessant is. Wij moeren hierbij bedenken 
dat deze voorstelling slechts een model is: wat cen elektron 
in werkelijkheid is, kunnen wij door zijn kleinheid slechts bij 
benadering zeggen 

Sinds zijn ontdekking is aan het elektron meer aandacht be 


steed dan aan onverschillig welk ander onderwerp van we- 
tenschap. En, zoals bekend, heeft de mens van de verschijn- 
selen random het elektron ook met succes gebruik weten te 
maken. Dat gebeurde dank zij het speurwerk van velen en 
het bijzonder vernuft van enkele zeer grote onderzoekers 

In „Wij en de Elektronica” is op eenvoudige wije. zonder for 
mules, uiteengezet hoe de mens het elektron voor zich kan la 

ten werken. De uitgave is afgestemd op de jonge lezer — wat 
nior wil zeggen dat zij niet ook zeer leesbaar is voor ouderen. 
„Wij en de Hlektronica” is zowel in boekvorm als in onderde 
len beschikbaar. Voor het gebruik in scholen zijn de vien 
hoofdstukken namelijk gescheiden in cen mapje onderge 

bracht. Wellicht kan het werkje er toe bijdragen dat vele jan 

ge mensen cen belangstelling ontwikkelen die er we leidt, dat 
zij hún toekomst aan de veelbelovende tockomst van de elek 

troniea willen verbinden. 
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PHILIPS 


De radio kennen we het beste door de radio-omroep. Het ge- 
luid dat in de studio wordt geproduceerd, bereikt ons oor in 
nagenoeg ongewijzigde vorm via de microfoon, de zender, de 
ontvanger en tenslotte de luidspreker. Al deze toestellen zijn 
hierbij alleen maar hulpmiddelen om de luisteraar mee le 
Jaten horen naar dal wat in de studio wordt geboden: het 
geluid. 

Het is daarom nodig eerst in te gaan op de vraag wat geluid 
eigenlijk is en waarom zo’n technische omweg bij de over- 
brenging nodig is. 


Steeds als we geluid horen, blijkt dat er ergens in de buurt 
een voorwerp is dat tril. De trillingen van die geluidsbron 
worden door de lucht naar het oor overgebracht. Hierbij 
planten de geluidsgolven zich voort met een snelheid van on- 
geveer 340 m/sec; I kin in elke 3 seconden. 

Niet elk trillend voorwerp brengt geluid voort. Zo hoort men 
niets als er met de hand wordt gezwaaid, ook al gaat dat nog 
zo snel mogelijk, hetgeen ongeveer vijf keer per seconde is 
Maar de vleugels van een mug, die ruim duizend keer per se- 
conde op en neer gaan, brengen wel cen geluid voort. Geluid 
ontstaat pas als het aantal trillingen per seconde, de г, fre 
quentie, groter is dan cen bepaalde waarde, nl. de onderste 
gehoorgrens. Deze grens ligt ongeveer bij 20 trillingen per se 
conde, 20 hertz of 20 Hz. Laag is cen toon van by, 50 Hz, 
hoog één van 5000 Hz Fr is ook cen bovenste gehoorgrens. 
Het menselijk oor hoort geen geluid mer een frequentie ho- 
ger dan 16,000 å 20.000 Hz; deze grens is afhankelijk van de 
leeftijd Bepaalde dieren horen hogere tonen: het voor ons 
onhaorbare hondeffuitje bewijst dit. Men spreekt dan van ul Een voorwerp dat trilt en zo 
trasoon geluid. doende geluid uitzendt 


Fig. 1. Gelvidsoverbrenging 
op afstand 


Voor het vooribrengan van geluid is energie nodig; de ge 
luidsgolven brengen energic over. Hoe groter de trillingsuit- 
wijking, de 2g. amplitudo, des te sterker de toon en hoe meer 
geluidsenergie er is. 


Het geluid breidt zich van de geluidsbron bolvormig uit in de 
ruimte. Steeds wijder wordt het gebied waarover de geluids- 
energie wordt verdeeld. Slechts een gedeelte van deze ener 
gie bereikt de waarnemer сї wel minder naarmate deze ver 
der weg is. Door deze verdunning” zal het geluid in sterkte 
afnemen en al spoedig ouhoorbaar zijn. Een in Hilversum 
in de open lucht spelend omroeporkest zal, zonder meer, 
alleen hoorbaar zijn in de nabije omgeving. 

Men kan grotere afstanden overbruggen door de verdunning 
ten gevolge van de uitbreiding van het geluid in de ruimte te 
verminderen, bv. door cen seheepsroeper te gebruiken, dan 
wel te voorkomen, b.v. door middel van buizen. Spreekbuizen 
werden destijds als een soort huistelefoon gebruikt en op klei- 
ne schepen wordt dit nu nog tussen brug en machinekamer 
toegepast. Men komt hiermee echter niet ver genoeg; boven- 
dien laat de geluidskwaliteit op grote afstand te wensen over 


Sinds oa. Grabam Rell op dat gebied bepaalde ontdekkingen 
deed, kan de overbrenging over vrij grote afstand gemakkelijk 
en wel langs elektrische weg geschieden. 

Hierbij is con gesloten elektrische keten nodig, die wordt ge- 


gelvidsgolt 
in lucht 


elektrische tring 
Fig 2 Principe van de velefoon 


maakt door de twee betrokken plaatsen door cen heen: en te 
rugdraad te verbinden (fig. 2) Aan de ene kant is in de keten 
de microfoon, aan de andere kant de telefoon opgenomen: 
elk bestaat vit een beweeglijk ijzeren trilplaatje, een magneet 
je en een draudspoeltje, welke laatste in de keten is opgeno- 
men (er zijn ook andere typen, maar dat is voor het principe 
niet van belang) De geluidsgolven brengen het microfoon 
plaarje in beweging cn door inductie onstaat den in het 
spoeltje en dus ook in de gehele elektrische keten een elektri- 
sche trilling. Dit is cen zg, wisselstroom, waarbij de elektric 
teit in de leiding heen en weer trilt in hetzelfde ritme als de 
lucht dat deed. Deze wisselstroom gaat door het spoeltje in de 
telefoon, waardoor dit als cen elektromagneet met wisselende 
sterkte gaat werken. Dit brengt het teleloonplaatje weer in 
willing en daarmede dus ook de lucht er ombeen. Daar deze 
luchtrilling ook weer een nauwkeurige afspiegeling is van de 
elektrische trilling, hoort men hier het oorspronkelijke geluid 
Zo kan men dus, via de gemakkelijk over lange afstand te 
transporteren elektrische willing, geluid overbrengen 

Daar van zeer lange ketens de elektrische weerstand groot is 
en de microfoon daarin slechts zeer zwakke stroompjes kan 
opwekken, deed zich al spoedig de behoefte gevoelen aan ver 
sterking. Men neem: dan in de keten cen versterker op, waar- 
door zoveel elektrische energie kan worden verkregen, dat 
ook luidsprekers kunnen worden gebruikt (fig. 3} 

Bij telefonie, dus voor het gesproken woord, kan met frequen 
lies van 200 He 1t ca 4000 Hz worden volstaan. De fre 
quentiegrenzen zijn wijder naarmate men aan de kwaliteit 
hogere eisen stelt, zoals bij de overdracht van muziek. Hi Fi 


Fig. 3 Telefonie over grote afstand 


weergave gaat van 50 Hz tor 15.000 Hz. het audiofrequente 
gebied. 

Wiermee is het principe van de telefonic, de geluidsverster- 
kers en de draadomrorp gegeven. Maar radio-omroep is nog 
wat anders. Hoe kan men geluid omvangen uit een studio 
waarmee men geen directe draadverbinding heeft? Нос kan 
men echt „omroepen”, over gehele landen en continenten 
heen? En hoe kan de luisteraar cen keuze doen uit de vele 
omroepzenders? 


Als één der eersten ontdekte H. W. Hertz dat elektrische tril- 
lingen zich als golven ook door de vrije ruimte kunnen voort- 
planten, zelfs door het luchtledige. het niets heen. Daar men 
zich mocilijk kon voorstellen, dar golven door het „niets” 
gean en men nog geen voldoende inzicht had in het wezen 
van deze golven, voerde men het begrip ether in, wat dan de 
„Arager” ervan zou zijn. Men sprak dan van zg. ,ethergol- 
ven” Deze opvattingen heeft men inmiddels verworpen en 
tegenwoordig spreckl men over cicktromagnerische golven. 
Hun voortplantingssnelheieì is 300000 km per seconde, dat 
is dezelfde als die van licht, Licht is namelijk ook een elektro 
magnetische golf, maar dan met kleine golflengten en wel 
tussen 0,4 єп 08 um (I um=1 micrometer=0,001 mm) 

Elektromagnet’sche golven blijken op te treden vanuit elektri- 
sche geleiders als daarin con elektrische trilling aanwezig is. 
Zo'n geleider kan сеп zendantenne zijn; van hieruit worden 
de golven in de ruimte viggestraald. De overeenkomst met ge 


Radiogolven brengen гейш over 


luid gaat nog verder. Niet elke elcktrische trilling veroorzaakt 
namelijk uitstraling. Deze moct voor cen bepaalde antenne 
cen frequentie hebben van by. tenminste enkele honderddui- 
zenden He 

Als de uitgezonden clektromagnetische golven op cen gelei- 
der, bv. есп ontvangantenne, terecht komen, ontstaat daarin 
weer een elektrische trilling, die de oorspronkelijke frequen 
Ge heelt, maar die naumrlijk zwakker is dan de oorspronke 
lijke trilling. We weten echter dat deze naar believen kan 
worden versterkt. 

De vraag is nu, hoe men eeu dergelijk snelle radiofrequente 
trilling kan opwekken en wat men aan dergelijke trillingen 
heeft die ver buiten het audiofrequente gebied liggen 


Het cerste probleem kan worden toegelicht aan de hand van 
een mechanisch model. Aan een schroefveer hangt een ge 
wicht in rusttoestand (fig 4) Zodra her gewicht wordi necrge- 
drukt. zal in de veer een elastische reactiekracht aptreden die 
de rusttoestand tracht te herstellen. Wordt het gewicht losge- 
laten, dau gaat het door deze veerkracht met cen geleidelijk 
toenemende snelheid naar boven, Deze geleidelijkheid is cen 
gevolg van de ag. traagheid: het kost moeite cen lichaam in 
beweging 16 brengen. Deze traagheid uit zich echter ook 
daarin, dat het gewicht moeilijk tot stilstand te brengen is. 
Als nl. het gewicht in de ruststand is gekomen, is de voer 
kracht verdwenen, maar door zijn traagheid, die de oorzaak is 
dat het niet plotseling kan stoppen, zal het gewicht de rust- 
stand voorbij schieten. Nu treedt een naar beveden gerichte 
kracht op, waardoor het gewicht weer wardt afgeremd. Het 
komt geleidelijk tot stilstand en wordt weer versneld naar de 
ruststand gedreven. 

Deve heen en weergaande beweging zal steeds doorgaan: het 
geheel is in trilling. De uitslag van de willing (de trillingsam- 
plitudo) zal slechts door de wrijving geleidelijk afnemen. 
Door op de juiste momenten duwtjes te geven, kan een onge- 
dempie willing worden verkregen. Fen mechanische trilling 
ontstaat dus door het samenspel van cen elastische kracht 
(van de veer) en van een sraagheid (van het gewicht): dit laar 
ste is een zich verzetten tegen een versnelling of vertraging 


van de beweging. 
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Fig 4 Mechanische oscil 
tator 
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Fen schommel is een 
mechanische oscillator 
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fig: 6 Elektrische tril 
kring of oscillator 
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In een elektrische trillingsketen gebeurt eigenlijk hetzelfde, 
Hierin zullen dus twee bijzondere elektrische onderdelen 
voor moeten komen: één dat, wanneer de elektrische lading 
in de keten uit zijn rusttoestand bewogen wordt, zich met cen 
elastische kracht tegen deze plaatsverandering verzet en één 
dat de traagheid” van de elektrische stroom veroorzaakt, dus 
cen zich verzetten tegen cen toenemen of afnemen van de 
sterkte van de elektrische stroom. 

Deze onderdelen zijn respectievelijk de condensator en de 
spoel. Op de juiste wijze geschakeld vormen zij tezamen de 
elektrische trillingskring. De frequentie van de opgewekte 
willing is afhankelijk van de elektrische waarden van de con- 
densator en de spoel; is bv. de condensator klein en heeft de 
spoel weinig windingen, dan is de frequentie groot 

Кеп, ongedempte trilling wordt hier verkregen door op de 
juiste momenten kleine beetjes clektrische energie toe te voe 
ren: dit kan met behulp van een schakeling met elektronen, 
buizen eenvoudig en automatisch geschieden. Worden zeer 
kleine enengiestootjes gegeven, dan zal cr een zwakke trilling 
ontstaan: zijn de stnoljes grorer dan zal oak de amplitudo 
van de trilling groter zijn. De complete schakeling heer cen 
elektrische oscillator. 


Fig, 7, Elektronen in ven trillingskring 


Uitzending van radiogolven geschied: door de zendantenne, 
die verbonden is met de elektrische uillingskring. Deze ver- 
binding wordt gevormd door een spoel die in de antenne 
keten is opgenomen en die dicht bij de spoel van de trillings 
kring is geplaatst. Zodoende vormen de beide spoelen cen 
soort transformator, zodat elektrische trillingen die in de tril- 
lingskring opgewekt worden, ook in de antenneketen zullen 
optreden (inductie) Mits de Frequentie hoog genoeg is, zullen 


Golflengte Golfgebied Gebruikt voor Frequentie 
1000 m lange golf 300 кїї». 
300 т middengolf Rd 1 MHz 
100 m korte golf Jucht- en scheepvaart 3 MHz 
30 m ultrakorte golf wereldomroep 10 MHz 
3m metergolven televisie en straal- 100 MHz 
30 em decimetergolven verbindingen 1000 MHz 
3 cm centimetergolven radar 10 000 MHz 
3 mm millimetergolven wetenschappelijk |100 000 MHz 

onderzoek 


1 MHz = 1000 kHz = 1 000 000 Hz. 


mu elektromagnetische golven worden vitgestrauld (fig. 8) 

De golflengte van de uitgestraalde golven is te berekenen uit 
de Frequentie volgens de betrekking: golflengte {in km)x fre 
quentie (in Hz 0.000 kin/see (de lichtsnelheid), 


Zoals reeds gezegd, vallen de door сеп zender uitgezonden 
golven op de ontvangantenne. Deze antenne maakt deel vit 
van cen antenneketen, waarin nu elektrische Willingen ont- 
staan met dezelfde frequentie als de oorspronkelijke tri 
gen. Er zijn echter meer zenders in de „lucht, elk weer met 
cen andere frequentie. Elk zal in de antenneketen cen eleki 
sche trilling doen ontstaan, zodat er cen воот aantal tril 
gen aanwezig is, elk met een eigen frequentie Daar de ont- 
vanger echter op slechts één frequentie dient te reageren, 
moeten daarin voorzieningen worden getroffen om dit te be- 
reiken, Hierbij maakt men gebruik van het verschijnsel „reso 
nantie”, waardoor men de ontvanger behalve gevoelig ook zg. 
selectief kan maken. 

Daartoe wordt een elektrische trillingskring (afstemkring), be- 
staande uit condensator en spoel, met de antenneketen ge- 
koppeld op dezelfde wijze als reeds bij de zender besproken is 
9) Deze keten zal slechts met cen bepaalde frequentie 
kunnen mectrillen of resoneren. Door de waarde van de con- 
densator variabel te maken met behulp van een variabele 
condensator (afstemcondensator), kan deze frequentie geva- 
rieerd worden en kan dus het gewenste station worden uitge- 
vocht. De frequentie waarbij de kring „reageeri, heet de reso 
nantiefrequentie; bij deze frequentie is de kring in resonan 
tie Bij resonantie treed: cen trilling op met ginte amplitudo. 


Fig. 9. Ontvangst vart 
radiogolven 
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Fig: 10. Zender en ontvanger 
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groter dan die van de trilling in de antenne. Deze trilling kan 
verder naar behoefte versterkt worden. 


Hoe kan de aanwezigheid van de ontvangen hoogfrequente 
elektrische trilling worden aangetoond? De trilling is te snel 
om door een aanwijsinstrument (b.v. cen stroommeter, een 
remeter) te worden aangewezen, omdat de naald de 
snelle wisselingen niet kan volgen. Als we er echter cen gelijk- 
stroom van maken, dan is dit wel mogelijk. Dit kan met he 
hulp van een gelijkrichter, die van de wisselstroom de stroom 
in de ene - positieve — richting doorlaat echter verzet 
tegen stroomdoorgang in de andere — negatieve — richting, 
Deze gelijkrichter werkt op dezelfde manier als het ventiel in 
cen pomp. Als de zuiger heen en weer wordt bewogen, ont- 
staat er in de pompbuis beurtelings een druk (positief deel) 
en een zuiging (negarief decl) Het ventiel in de afvoerieidi 
zorgt er voor dat alleen de druk roming kan veroorza. 
ken. Zodoende wordt een scheutsger stroom verk: 
gen; het дейі" heeft dan alleen betrekkin 
niet op de sterkte van de stroom 

Door nu voor de aangevoerde stroom een soort 
те brengen dat steeds cen weinig elektriciteit opspaart en dit 
afgeeft gedurende de tijd, dat er geen elekt 
wordt, kan de stroom gelijkmatiger van sterkte worden ge 
aakt Een dergelijk reservoir is cen condensator (fig. 10) 

De stroom kan nu worden gemeten met een stroommeter. Als 
de vender met constante sterkte elektromagnetische golven 
uitzendt, zal de meter dus een (nagenoeg) constante uitslag 


g op de richting, 


scrveir aan 


citeit aangevoerd 


vertonen. 


Als nu de 2 


en vertoont de stroom, 


inder wordt uitgeschakeld, is er geen stroom meer 


ter geen uitslag meer. Door de zen 
der telkens aan en uit te schakelen in een bepaalde code, ba 


kunnen berichten worden о cht 


vergebi 
иоле telegrafic. In werkelijk 


de morsecode 
Dit is het principe van de 


heid is het natuurlijk wel iets ingewikkelder 
Het is echter ook mogelijk om de sterkte van de tender in een 
te variëren; stel dit gaat in een tempo van 


econde. Dit lijkt snel, maar gedurende 1/50C 


per 
seconde maakt de zender, als hij met een frequentie van 
1.000.000 Hz werkt, toch altijd nog 2000 tril 
sterktewisseling van 300 Hz is, vergeleken met de frequentie 


van de zender, toch een langzame 
D ager toont dus cen gelijkstroom d 
cert in een tempo van 300 Ма Voor de stroommeter is deze 
500 H: 


lefoon of een luidspreker wordt genomen, zal het trilplaatje 


ir: sterkte vari 


hter te snel, maar als in plaats van de meter een te- 


geluidstrilling (audiofrequent) 


ongemnoduleerde draaggolf 


(hoogfrequent) 


gelijkgerichte draaggolf 


lakte trilling 


van de telefoon of de conus van de luidspreker in cen tempo 
van 500 Hz gaan trillen en er ontstaat dus een geluidstrilling 
van die frequentie (toonhoogte) De hoogfrequente elektro 
magnetische golf heeft dus slechts als hulpmiddel gediend 
om de hoorbare (audiofrequente) trilling van 300 Iz over te 
„dragen”; hij heet dan ook draaggolf. 

Wat met cen trilling van 500 Hz kan, kan met iedere andere 
audiofrequente trilling ook. Men kan door middel van con 
elektronische schakeling, de 2g. modulator, de sterkte van de 
draaggolf variëren in het ritme van de door een microfoon 
geleverde, relatief langzame audiofrequente trilling, dus in 
het ritme van het op de microfoon vallend geluid modulatie) 
Dat kan dus een toon van 500 Hz zijn, doch ook elk ander 
geluid. Aan de ontvangstzijde ontstaat cen gelijkstroom die in 
her ritme van de audiofrequente willing in sterkte varieert en 
daardoor in dat ritme de luidspreker in trilling brengt Op 
deze wijze is het geluid overgebracht. Het doel is bereikt. 
Hiermede is het principe van de draadloze telefonie en van 
de omroep gegeven. Eigenlijk is alleen het geluid en de 
audiofrequente trillingen waaruit dat bestaat, van belang 
Deze trillingen zijn echter zelf te langzaam om omgezet in 
elektrische uillingen, voldoende uitstraling van elektromag 
netische golven te veroorzaken. 

Men maakt daarom gebruik van een hoogfrequente elektro- 
magnetische draaggolf, die wel uitgestraald kan worden en 
brengt daar, door zg. modulatie, de over te brengen audiafre 
quente willing in onder (fig. 11) 

Het is van groor belang dat elk radiostation in staat is geluid 
vit hetzelfde audiofrequente gebied over te brengen zonder 
onderlinge storing, ni. doordat elke zender cen eigen, andere 
draaggolifrequentie toegewezen is. Zonder zo'n, voor elke 
zender kenmerkende draaggolf zou dit anders aanleiding ge 
ven tot een onontwarbare kakofonie van geluiden. Elke luis 


Fig, 12. Van studio naar luisteraar 


tefsir is nl. in staat zijn selectieve radio ontvanger af te siem- 


men op de draaggolf van de uitgekozen zender en alleen deze 
zal in her toestel worden verwerkt. 


In het voorafgaande is cen verklaring gegeven van de 
pradio”, waarbij slechts de haofdvaken zijn besproken. Het 
spreekt vanzelf, dat er vele gecompliceerde schakelingen no- 
dig zijn om uiteindelijk tot goede resultaten te komen. Boven- 
dien bevatten de moderne zenders en ontvangers vele ver- 
fijningen en toevoegingen, die alle bedoeld zijn om de toestel 
len gevoeliger, selectiever, handiger en betrouwbaarder te 
maken. Het is echter buiten de bedoeling van dit boekje om 
daar verder op in te gaan, 

Bij het lezen van het voorafgaande zullen bij de lezer vele 
vragen gerezen zijn, bv. hoe werke dan ven versterker. hoe 
een gelijkrichter, etc. In het volgende hoofdstuk zal oa, op 
dergelijke vragen antwoord worden gegeven. 
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Elektronenbuizen komen voor in nagenoeg elke radiozender, 
radio ontvanger, versterker, bandrecorder, enz. Wel wordt 
sinds 1950 cen steeds groter deel van her elektronische werk 
daarin overgenomen door nieuwe produkten waarin halfge 
leidende stoffen toepassing vinden (kristaldiode en wansis- 
tor), doch in veel gevallen is de elektronenbuis nog лісі te 
vervangen, Eris dan ook alle reden voor om deze nader te be 
schouwen. 

War is de functie van есп elektronenbuis? 

Wij kunnen dit het best eerst beschrijven voor iets dat veel 
lijkt op de elektrische stroom, nl. cen water- of nog beter een 
luchtstroom in een buis. Om zo'n stroom te regelen gebruikt 
men ventielen en kranen. Een ventiel zorgt ervoor dat de 
stroom slechts één kant op kan gaan. Nemen we ееп pomp- 
buis met een zuiger, dan zal cen wisselstroom” ontstaan als 
men de zuiger op en neer beweegt. Er zijn twee ventielen no 
dig om deze heen-en-weer gaande beweging om te zetten in 
cen stroom in één richting. Bij cen fietspomp zijn dat het 
Месије“ van de zuiger en het ventiel in de fietsband. Zij 
vormen te zamen een gelikrichter. 

Om de sterkte van een stroom te regelen gebruikt men cen 
kraan. Met een kleine kracht kan men de kraan draaien, 70- 
dat de sterkte van de warer- of luchtstroom, die zijn kracht 
ondeent aan de pomp, in sterke mate beïnvloed wordt. 

Deze voorbeelden dienen ter vergelijking met de meest voor 
komende elektronenbuizen. Er zijn ,éénrichtingsverkeerbui- 
zen”, gelijkrichters, welke de elektrische stroom slechts in één 
richting doorlaten. Andere buizen, zg. versterkbuizen, zi 
enigszins te vergelijken met een kraan: er wordt aan deze bui 
zen een zwak elektrisch signaal toegevoerd. Dit veroorzaakt 
cen grate verandering in de sterkte van de stroom die door de 
buis heen gaat. 

De werking van de elektronenbuizen berust op het gedrag 
van elektronen. Alvorens hun werking te verklaren, moeten 
wij eerst het verschijnsel elektrische stroom in een draad na- 
der beschouwen. 

Alie stoffen bestaan uiteindelijk uit atomen, onvoorstelbaar 
Fig 2 Een regelkraan ` kleine deeltjes, waarvan er ruim 90 soorten bestaan. Fr gaan 


Fig. Era verviel 


& Transparthand in het fabricageproces van radiobuizen 


er gemiddeld 30 miljoen op I cm naast elkaar! Deze atomen 
zijn zelf weer uit kleine deeltjes opgebouwd. Allercerst een 
ne atoomkern, die een positieve lading heeft en 
praktisch alle stof geconcentreerd is In de ruimte 
daaromheen bewegen zich met grote snelheid in gesloten ba- 
nen de elektronen, kleine en lichte, negatief geladen deeltjes 
3) Dere elektronen blijven in hun baan door de elek- 
trische aantrekkingskracht die de tegengesteld geladen kern 
op hen uitoefent. Bij het atoom in normale toestand is de po 
an de kern even groot als de som van de nege 
tieve ladingen van de elektronen, zodat het awom als geheel 
geen elektrische lading heeft; het is neutraal 
Bij enkele atoomsoorten zijn er cen of meer elektronen die in 
hun baan telkens vrij ver van de kern al komen, Als dergelijke 
atomen nu dicht opeen gepakt zijn — en dat х bij de 
kelijk zware metalen het geval — zullen deze elektronen tel- 
kens de binding met het oorspronkelijke atoom verliezen; zij 
gaan „toompje wisselen”. Zij bewegen zich daardoor in cen 
voortdurende beweging krioelend door het stuk metaal heen. 
Men zegt dat in het metaal „vrije elektronen” zijn (zie ook 
deeltje nr. 8) 
De aanwezigheid van zo'n verzameling vrije elckuonen 
maakt het mogelijk dat een metaal elektriciteit geleidt (fig, 4). 
Als men aan de ene kant, bv. links, elektronen in het metaal 
perst en rechts eruit zuigt, dan ontstaat er in de overigens on- 
geordende beweging cen voorkeur van links raar rechts Zo- 
iets noemt men elektronenstroom. 
Wij wijzen er op dat men ook het begrip „elektrische stroom” 
gebruikt. Dit is ingevoerd voordat men wist dat er elektronen 
waren. Men heeft bij de keuze van de stroomrichting destijds 
aangenomen, dat de elektrische stroom een transport van po 
sieve ladingen voorstelde. Het gevolg is dan, dat de stroom- 
richting van de fictieve „elektrische stroom” just tegengesteld 
is aan die van de „clektronenstroom” 
Voor het verkrijgen van cen stroom heeft men een „elektro- 


Fig 4 Flektrenenstroom in een metaal! 
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nenpomp" nodig, die de elektronen voortstuwt en dus voor 
сеп elektrische spanning zorgt. Zo'n pomp is niets anders 
dan cen stroombron of heter cen spanningsbron. 

Men heeft gelijkspannings- èn wisselspanniugsbronnen. Gaat 
de stroom voortdurend Gn bepaalde kant op — waarbij de 
sterkte dan nog mag variëren — dan spreckt men van cen 
gelijkstroom. Gaan de elektronen daarentegen nu eens de ene 
kant en dan de andere kant op, dan heeft men te maken met 
cen wisselstroom, ook wel een elektrische trilling genoemd. 


Ten aanzien van de vrije elektronen in ven metaal moet men 
zich nu ook weer niet voorstellen, dat deze geheel vrij zijn. 
Zodra nl. zo'n negatief geladen deeltje het metaal verlaat, zal 
dit laatste positief geladen achterblijven. Positief en negatief 
trekken elkaar aan en het elektron wordt dus teruggetrokken. 
Het zal dus terugkeren. Alleen snel bewegende elektronen 
kunnen het metaal blijvend verlaten, maar dat zijn er onder 
normale omstandigheden maar zeer weinige. 


Fig. 3 Vrije elektronen in cen metaal zijn niet geheel vrij 


Nu is her uit het metaal vrijmaken van elektronen iets dat be 
slist noodzakelijk is in een elektronenbuis Om dit te bereiken 
verwarmt men het metaal door een in het metaal aange- 
brachte gloeidraad en men bedekt het oppervlak met een 
dunne laag bariumoxyde, een stof dic gemakkelijk elektronen 
loslaat. Bij hoge temperatuur trillen de metaalatomen heftig 
om hun vaste plaats in het metaal heen. Aan deze onrust ne- 
men de elektronen deel; ze vliegen veel sneller in het metaal 
rond en het gevolg is dat nu, mits de temperatuur hoog ge- 
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Men gebruikt hiervoor een dun metalen buise, bedekt met 
bariumoxyde. In het buisje is de gloeidraad geïsoleerd aange- 
bracht en hierdoor stuurt men nu een elektrische stroom, de 
zg. gloeistroom (daar deze slechts dient om het buisje warm 
te maken, zullen wij de glocistroomketen in het vervolg niet 
meer noemen} Men plaatst het geheel, katode genoemd, in 
cen luchtiedige glazen ballon en brengt daarin ook сеп meta- 
len plaat aan, de anode. Daar aan katode en anode draden 
bevestigd zijn, die evenals de toevoerdraden voor de gloei- 
stroom door het glas heen gaan, kan men tussen anode cn ka- 
tode van buiten af een elektrisch spanningsverschil aanbren- 
gen, de zg. anodespanning. Hiermede is de bouw van de dio- 


de geheel beschreven. 
Fig. 7 toont links hoe een moderne diode ingericht is. Daar- 
naast staat het schema van cen diode, zoals datin tekeningen 
van schakelingen gebruikt wordt. Verder is getekend hoe cen 
diode er in werkelijkheid van buiten uitziet. 


Fig. 7. De diode 


Fig & De diode geschakeld in de Fig 9. De diode geschakeld in de 
„daorlantrschting” nkeerrichtiog” 


We verbinden katode en anode met de polen van cen span- 
pingsbron. Allereerst maken we de anode positief en de kato- 
de negatief (fig. 8) De warme katode zendt voortdurend elek- 
tronen uit, die er ееп 7g, elektronenwolk omheen vormen. De 
positieve anode trekt de elektronen aan; ze bereiken deze om 
vervolgens onder invloed van de „elektronenpomp” door de 
draden heen weer bij de katode te komen, enz Er ontstaat 
dus een elektronenstronm in deze figuur in de richting van de 
wijzers van cen uurwerk. De „elektrische stroom”, die in de 
andere richüng lopend gedacht wordt, heet de unodestroom 
1, Men zegt, dat de diode nu geleidend is. 

Anders wordt het als we de klemmen van de stroombron ver- 
wisselen en de anode negatief, de katode positief wordt (fig, 


stroomsterkte 
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Fig. 10 Ken wisselspanning met Fig 11. De daaruit verkregen gelijkstroom 
Frequentie 50 Hz 


Fig, 12 De diode aangesloten op wisselspanning 


9) De elektronen uit de wolk om de katode werden nu afge- 
stoten door de anode en blijven nabij de katede De koude 
anode kan geen elektronen uitzenden en dus kan er op geen 
enkele wijze een elektronenstroom in de buis en ook niet in 
de rest van de keten gaan lopen. De diode is nu niet gelei 
dend. De diode zal de elektrische stroom wel in de ene rich- 
ting, niet in de andere richting doorlaten, m.aw. het is een 
ventiel. 

Het wordt interessant als we de gelijkspanning van de anode 
vervangen door cen wisselspanning, by. die van het lichtnet 
(fig 10) Vijftig maal per seconde is dan telkens gedurende 
1/100 sec de anode positief — en is de huis geleidend — en 
gedurende de rest van de tijd negatief — en is de buis niet 
geleidend. We krijgen dan ancl afwisselend achter elkaar pe 
rioden waarin de buis wel en geen stroom doorlaat (fig. 11). 
Met een diode zal men dus uitgaande van een wisselspan. 
ning een gelijkstroom kunnen krijgen (fig: 12) 

Dit „gelijk” slaat dan alleen op de steeds gelijkblijvende rich- 
ting van de stroom; de sterkte daarvan varieer: voortdurend 
en is dus niet „gelijk” 

Dioden vinden oa. toepassing bij de detectie van hoogfre 
rillingen, zoals in deel I is beschseven. Een an 
dere toepassing is bv. als gelijkrichter in het 7g. voedingsge- 
deelte van elk elektronisch toestel dat uit het lichtnet gevoed 
wordt In dit gedeelte, het zg. voedingsapparaat, wordt uit de 
wisselspanning van het net de gelijkstroom verkregen, ne 
om het toestel te laten werken, Hoe de scheutgewijze gelijk- 
stroom in cen gelijkmatige stroom omgezet werdt, zullen wij 
hier niet bespreken. De condensator speelt bij deze „afvlak 
king” als cen soort reservoir een belangrijke rol, 


In de triode is tussen de cilindrische anode en de lijnvormige 
katode nog ееп derde elektrode aangebracht, het zg. rooster 
(zie fig. 13), Het is een schroefvormig gewonden draad. In het 
schema wordt dit roaster aangegeven door cen stippellijn 

De triode is dus een uitbreiding van de diode. Hij wordt, als 
diode gezien, steeds in de geleidende toestand gebruikt, dwa. 
dat de anode steeds positief is ten opzichte van de katode. 
Deze anodespanning moet cen „gelijkmatige gelijkspanning” 
zijn, by. verkregen uit сеп batterij of uit het voedingsapparaut 
dat bij de bespreking van de diode zojuist genoemd is. 

Het rooster heeft betrekkelijk grote mazen, zodat de elektro 
теп op hun weg van katode naar anode er weinig hinder van 
ondervinden. Dit wordi anders als we op de roosterdraden 
cen elektrische lading gaan aanbrengen dic de elektronen 
aantrekt danwel afstoot 

Allereerst geven wij dit rooster cen kleine positieve spanning 
van bv. 4 У ten opzichte van de katode (fig. Ha). De elektro- 
nen stroom wordt hierdoor niet gehinderd, integendeel, de 
anodestroom kan zelfs nog iets vergroot worden. Eerst als het 
rooster sterker positief gemaakt wordt, zullen de elektronen 
bij voorkeur naar het roaster gaan in plaats van naar de ano 
de Er gaat dan een zg. roasterstroom lopen via de roaster 
spanningsbron naar de katode, De anodestroom vermindert 
met eenzelfde bedrag. Deze situatie wordt echter in de prak- 
tijk steeds vermeden. 


Fig 13. De triode 


Wanneer we nu cen kleine ne- 
gatieve roosterspanning aan 
leggen (steeds vergeleken met 
de katode), zullen door de ne 
gatieve lading van het rooster 
de eveneens negatieve elektro- 
nen wurden afgestoten 
Slechts een klein aantal elek- 
tronen weet dan nog door de 
mazen van het rooster te ko- 
men en de anode te bereiken. 
De anodestroom is dus veel 
zwakker geworden. Hoc ster- 
ker de negatieve roosterspan 
ning, hoe kleiner de anode- 
stroom. Bij een bepaalde nega- 
tieve roosterspanning bv. —4 
V, wordt de anodestroom zelfs 
nul; de buis is dan ,dichige 
knepen" (fig. 14b} 

Het blijkt dus dat een kleine 
verandering in de negatieve 
roosterspanning cen grote ver 
andering kan veroorzaken in 
de anodestroom. De triode 
werkt dus als cen kraan: een 
kleine verandering in de stand 
ervan geeft cen grote verande 
ring in de stroomsterkte er 
doorheen. 


Op het rooster zetten we nu 
behalve een constante negatie- 
ve roasterspanning van —2 V 
сеп wisselspanning met cen 
piekwaarde van by. +1 У (fig. 
le) De roosterspanning va- 
ricert dan tussen -1 en —% 
V. Is de frequentie van deze 
elektrische trilling by. 100 Hz, 
dan heeft dit tengevolge, dat 
de amodestroum eveneens met 
een frequentie 100 Hz veran 
dert. Er wordt in de anodcke- 
ten dus een nieuwe elektrische 


+100V 


Fig. 14. Versterking van clektrische trillingen 
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trilling gevormd, die vele malen sterker blijkt te zijn dan de 
elektrische trilling op het rooster, Een triode is dus een ver- 
sterkbuis en kan als zodanig op verschillende plaatsen in een 
elektronisch apparaat worden gebruikt. Ter voorkoming van 
misverstand zj er op gewezen, dat de energie van de versterk 
te trilling niet afkomstig is van de buis, doch van de stroom 
bron. Zo is ook bij de waterleiding de energie van de krachti 
ge waterstraal afkomstig van het pompstation. De kraan re- 
gelt de energie van de waterstroom; voor de bediening van de 
kraan is slechts weinig moeite nodig. 

Voor vele toepassingen is de triode verdrongen door meer ge 
compliceerde clektronenbuizen. Rond de katode kan al. cen 
groter aantal roosters worden aangebracht, zodat zg. merr- 
roosterbuizen ontstaan. Men krijgt dan buizen met andere 
eigenschappen, die daardaor voor bepaalde doeleinden 
beter geschikt zijn dan de triode. 


‘Achtereenvolgens zijn zo ontstaan de tetrode, pentode, hex 
ode, heptode, oktode cn enneode met resp. twee tot en met 
zeven roosters. Hiervan werd de pentode de meest gebruik 
te versterkbuis, 

Sous worden wee of meer elektronenbuizen in Eén glazen 
ballon samengebracht, Men spreekt dan by. van ссп dubbele 
triode of van cen trivde-heptøde; dit zijn de 2g. combinatie 
buizen. Ook zijn er nog buizen die met gas gevuld zijn. Het 
bespreken van de bijzonderheden van de meer-roosterbuizen 
en van de met gas gevulde buizen valt buiten het bestek van 
deze uitgave, omdat die nict direct van betekenis zijn voor 
het principiële begrip van de onderwerpen welke hier zullen 
worden besproken. 


Fig. 15. Rönigenondersoek 


Onder de vele elektronenbuizen is er ven met cen zeer bijzon. 
dere toepassing: de röntgenbuis. In principe is het een een 
voudige diode en de werking daarvan is reeds besproken: een 
katode dic elektronen uitzendt en een positieve anode die ze 
aantrekt 

In ven gewone diode gebruikt men spanningen van hoog- 
stens enkele honderden volt. De elektronen bereiken de ano- 
de met beurckkelijk lage snelheid en worden, zonder dat er 
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iets bijzonders gebeurt, in het anodemetaal als rije" elektro- 
nen opgenomen. Alleen zullen de metaalatomen waartegen 
deze elektronen botsen, iets meer gaan trillen, dwz- de anode 
wordt warmer. Maakt men de buitenkant daarvan dofzwart 
dun kan de anode het teveel aan warmte gemakkelijk door 
uitstraling kwijt 

In cen röntgenbuis echter gebruikt men veel hogere anode 
spanningen, tot enkele 100.000 volr toe, De elektronen be 
reiken nu de anode met zeer grote snelheid, met zeer grote 
energie Wat gebeurt er met die energie 
Het grootste deel wordt weer omgezet in warmte. De anode 
van сеп gewone diode zou door сеп dergelijk bombardement 
in cen oogwenk smelten. De anode van een rÖntgenbuis is 
echter een zwaar stuk koper met op de trefplaats een stuk 
moeilijk smeltbaar materiaal. Vaak leidt men er zelfs een wa- 
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Fig. 16 Het losslaan van 
cen binnenelekuon door 
cen snel vrij elektron 


Fig. 17. Het losslaan van 
cen buitenelektron door 
fiche 
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terstroom ter koeling door. Maar cen röntgenbuis dient er 
niet voor om warm water tc maken! 

Behalve metaalatomen een duw geven, kan zo'n snel elektron 
ook nieuwe zg. secundaire elektronen uit het atoom losslaan. 
We zagen reeds eerder dat een atoom bestaat uit een kern, 
cen aantal sterk gebonden binnenelekuonen en een of meer 
los gebonden buitenelektronen. 

Bij een voltreffer is het gemakkelijk een buitenelektron los te 
maken. Het gat dat nu ontstaat, wordt later weer opgevuld 
door een vrij elektron en hierbij komt еги ij, vaak in de 
vorm van licht (luminescentie) Heel moeilijk is het om de 
kern to treffen. Men heeft heel hoge spanningen van miljoe 
nen volt nodig om elektronen te krijgen met voldoende snel 
heid om langs de elektronen die om de kern wentelen, zo 
diep in het atoom te komen. 

Maar cen spanning van bv. 100000 V, zoals toegepast in de 
röntgenbuis, geeft elektronen die de mogelijkheid hebben uit 
cen metaalatoom althans cen binnenelektron los te slaan (fig. 
16). Als de open plaars daarna weer gevuld wordt door een 
vrij elektron, komt daar veel energie bij vrij en wel in de vorm 
van energierijke straling. En — hoewel maar cen klein ge- 
deelte van de elektronen zo'n resultaat blijkt te hebben — 
hier gaat het in de röntgenbuis juist om. Deze straling heeft 
nl. cen sterk doordringend vermogen: het is de zg. rönigen 
straling. De toepassing daarvan is eenieder wel bekend: deze 
ligt op medisch terrein cn bij het onderzoek van materialen 
en technische werkstukken 


In de tot nu we besproken buizen werd uitzending van elek- 
wonen verkregen daor verhitting. Ook zagen we juist hoe 
elektronen door bombardement losgemaakt kunnen worden. 
Er is echter nog een andere manier om aan de vrije elektro- 
nen die in het metaal aanwezig zijn de energie toe te voeren, 
nodig om uit te treden. Men kan er nl. licht op laten vallen. 
Indien licht van de juiste kleur gebruikt wordt, zullen hier 
door elektronen vrij gemaakt kunnen worden (fig. 17). Als me 
taal gebruikt men stoffen die zich goed voor dergelijke foto- 
emissie lenen. Voor natrium zijn de kleuren (ultraviolet), vio 
let en blauw bruikbaar, voor kalium ook groen. Cesium rea- 
geert op alle kleuren. Met combinaties van bepaalde stoffen 
komt men zelfs tot in het onzichtbare infra-rood. 


De fow-elcktrische eel is сеп meestal luchtledig buisje met 
twee elektroden. Het gevoelige materiaal is aangebracht op 
cen metalen drager en vormt de katode. Vlak ervoor is een 
metalen draad aangebracht, die tot anode dient. Indien de 
anode elektrisch positief Lov. de katode gemaakt is, zulien de 
door de katode uitgezonden elektronen naar de anode wor- 
den getrokken (fig. 18) Er zal dan cen elektrische stroom in 
de keten gaan lopen _. tenminste als er licht op de 
fotocel valt! Veel stroom als er veel licht, weinig als er weinig 
licht ix De stroom is echter steeds betrekkelijk zwak, zodat 
versterking nodig is. Hiervoor komt natuurlijk de triode weer 
in aanmerking. 


Fig. 18 Schakeling met cen foto elektrische cel 


Naast de vacuiimeellen kent men met gas gevulde cellen. De- 
ze laatste laten in het algemeen meer stroom door. De fotocel 
vindt vele toepassingen. We noemen het gebruik bij licht- 
sterkte-metingen (een belichtingsmeter zoals de fotograaf die 
gebruikt, werkt op een andere wijze) en in geluidsfilmprojec- 
tors. Bij verwarmingsketels met aliebranders waarschuwt de 
cel als de vlam uitgaat en zet tevens de olietoeveer stop. Door 
het onderbreken van zelfs onzichtbare lichtstralen die op een 
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fotocel gericht zijn, kan alarm gegeven worden (inbraakbevei 
liging), of kunnen deuren geopend en roltrappen in beweging, 
gezet worden. Wij komen op deze toepassingsmogelijkheden 
in deeltje nr. 10 nader terug, 

Tenslotte willen wij als bijzondere vormen van elektronenbui- 
zen nog noemen de clektronenstraalbuis, de verwante televi 
siebeeldbuis en ook de televisic-opneembuizen. Deze buizen 
worden later besproken. 

En daarnaast ijn er nog vele andere typen, teveel om hier te 
bespreken! 
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hoge nnim tie delen van het land staan 


Zoals in het eerste deeltje van deze reeks werd verteld, kan de 
mens geluid waarnemen met frequenties ussen 20 en 20.000 
Hz. Is het nu voor een ideale overdracht van bv, muziek no 
dig dit gehele gebied aver te brengen? Om deze vraag te kun 
nen beantwoorden, moeten wij cerst wat meer weten over her 
geluid zelf 


Slaan we een a-stemvork aan, dan zal iedere musicus aan de 
hòogte van de toon direct de „a” herkennen, Vrijwel iedereen 
zal ook kunnen vaststellen dat de geluidsbron een stemvork 
was, daarbij afgaande op de klank of het timbre. De frequen- 
tie van deze toon is internationaal genormalieerd op 410 
Hz. Нес bijzondere van de toon van een stemvork is, dat het 
een nagenoeg zuivere trilling is. er zijn geen ardere frequen 
ties in aanwezig. 


uttwikingå 


tijd 


Fig 1. Ben zuivere trilling 


Slaan we nu op de piano de „а aan, dan horen we dezelfde 
toon van 440 Hz, doch iedereen zal aan de tank kunnen 
vaststellen dat het uu een piano is. Dezelfde toon heeft cen 
andere klank. Zo'n pianotoou heeft nl, behalve cen zuivere 
trilling van +40 Hz nog сеп aantal hogere tonen, boventonen 
of harmonischen genaamd. De frequenties van deze tonen, 
op zich zelf ook zuivere trillingen, zijn veelvouden van die 


Fig: 2. Samengestelde trilling 


van de grandtoon. Voor her gemak wordt de grondtoon wel 
de cerste harmonische genoemd; de tweede harmonische 
heeft dus een frequentie van 2 X 440 = 880 He, de derde 
3 X 440 = 1320 Hz, enz. 

De klank of het timbre van een muziektoon wordt nu be 
paald door het aantal boventonen en door de onderlinge 
sterkteverhoudingen. Deze lopen bij de verschillende instru- 
menten sterk uiteen, zodat elk zijn eigen kenmerkende klank 
heeft. 

In figuur 2 zijn als voorbeeld getekend een grondtoon, de 
wweede en de derde harmonische met achtereenvolgens klei- 
nere amplitudo (grootste trillingsuitwiking), dus kleinere 
sterkte. Combinatie van deze drie zuivere trillingen geeft een 
samengestelde willing van de als laatste getekende vorm. Be- 
reikt zo'n trilling ons oor, dan horen we een geluid met de 
zelfde toonhoogte als de grondtoon, doch met een andere 
klank Omgekeerd kan elk denkbaar geluid ontleed worden 
in een of meer grondtoncn en hun harmonischen. Ook ge- 
sproken klinkers en medeklinkers kunnen we in een aantal 
zuivere, enkelvoudige trillingen ontleden. Van enkele. zoals 
by. de s en de f zijn de lagere harmonischen praktisch aan cl- 
kaar gelijk; het verschil is voornamelijk gelegen in de hoge 
harmonischen, dus in de hoge frequenties. 

Bij de telefonie volstaat men met het overbrengen van de fre- 
quentichand tussen ca 200 сп 4000 Hz. De verstaanbaarheid 
van spraak wordt door deze beperking nauwelijks beïnvloed. 
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Fig 


ig. 3. Overzicht van de toonomvang van verschillende instrumenten 
en stemmen 


Bij de muviekinstrumenten waarvan de grondtonen bijna 
steeds ruim oader de 4000 He liggen, komen de verschillen 
in timbre meestal pas tot uiting door de hogere harmoni 
schen. Om hier cen enigszins natuurlijk klinkende weergave 
te krijgen, moeten dus ook de hogere harmonischen dwz. ook 
de hoge frequenties overgebracht worden. In het telefoonnet 
is cen beperkt aantal lijnen speciaal hiervoor ingericht. 

In figuur 3 is de toonomvang van cen aantal muziekinstru- 
menten en stemmen aangegeven. De dikeetrokken lijn stelt 
her frequentiegebied van de grondtonen voor, die dus de 
toonhoogte bepalen. Bij cen aantal van deze instrumenten 
zijn van cen bepaalde noot de grondtoou en de bijbehorende 
harmonischen aangegeven door dikke punten en stippel- 


Het zal duidelijk zijn dat een weergave, die zoals dar bij onze 
normale radio-uitzendingen het geval is, niet hoger komt dan 
4300 Hz, nog verre van natuurlijk is, omdat zeer veel harmo 
mischen en zelfs wel grondtonen nict worden weergegeven. 

De vraag is пи: waarom beperkt men zich bij deze uitzendin- 
gen tot ven [requentic van hoogstens 4500 Hz? Het is tech 
nisch gemakkelijk tol zo nodig 15.000 of 20.000 Hz te gaan. 
Aangenomen dat ook de ontvangtoestellen deze hogere tonen 
goed weergeven, zou dan een ideale situatie verkregen zijn. 
Het antwoord op deze vraag ligt echter op ander terrein 


In het eerste deeltje (blz, 12) is uitcengezet hoe men bij de ra 
dio gebruik maaki van cen draaggolf met cen vaste, hoge fre- 
quentie. Het blijkt dat, zodra men zo'n draaggolf met geluid 
modulcert, de draaggolffrequentic cen zekere spreiding ver 
toont. Op de verklaring kunnen we hier niet ingaan. Er wordt 
nu cen frequentieband ingenomen. waarvan de breedie be 
paald wordt door de toonomvang van het over te brengen ge- 
luid Is by, de draaggolffrequentie I MHz overeenkomende 
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met cen golflengte van 300 m en bevat het geluid alle fre 
quenties tor hv. 3000 Hz. dan zijn de grenzen van de „draag 
Frequentieband” I MHz — 5000 Hz = 0995 MHz en 
1 Mit: | 5000 Hz = 1005 MHz. De bredte van deze 
band is 10.000 Hz = 10 kHz, dus het dubbele van de 
hoogste frequentie die in het geluid voorkomt. Voor het over 
brengen van een geluidsgebied van 10 Mis is de band- 
breedtedus 20 КН єп voor 15 kHz zells 40 КН. 

Willen twee zenders vrij van elkaar ontvangen kunnen wor 
den, dan moeten hun draaggolffrequenties dus minstens een 
verschil hehben gelijk aan de bandbreedte. Ak er nu sech 
enkele zenders waren, zow er geen probleem zijn. Er is echter 
een waar gedrang in de ether: de draaggolflrequenties kwa 
men zo dicht bij elkaar, dat de zenders elkaar bij de ont 
vangst gingen storen. En dat lag niet aan de ontvangioe 
stellen! Daarom heeft men op internationale conferenties ge- 
tracht hier orde op zaken te stellen. Zo zijn али ieder land 
een aantal frequenties toegewezen waarop zin omroepzen 
ders mogen werken. Bovendien is de bandbreedte voor elke 
zender op maximaal 9 kHz gesteld, Dit houdt in, dat de 
huogste over te brengen gcluidsfrequentie 4500 Hz bedraagt. 
Dat is dus de reden dat men ten aanzien van de geluidskwali- 
teit met cen compromis genoegen moet nemer- 

Het frequentiegebied dat voor radio-omroep wordt gebruikt, 
is onderverdeeld in vijf gebieden, waarvan de grenzen niet 
nauwkeurig vastliggen. Voor ons doel kunnen de volgende 
grenzen worden aangenomen 
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Fig 5. Amplitudomodutatic 


geluidsfrequentie 10 kHz) zijn het er 1360 : 20=68 en bij 30 
KHz (hoogste geluidsfrequentic 15 kHz) slechts 45! In het 
golflengtegebied van 14—45 m 123.000 kHz 6700 kHz) 
zijn deze aantallen respectievelijk 1810, 1640, 820 en 516. In 
het kortegolfgebied kunnen dus aanmerkelijk meer zenders 
werken dan in het middengolfgebied. Maar niettegenstaande 
het feit dat de bandbreedte slechts tot 9 kHz (hoogste geluids- 
frequentie 4500 Hz) is beperkt, is er door het grote aantal 
emroepzenders op de populaire middengolf toch letterlijk 
sprake van cen gedrang in de ether. Dit heeft tot gevolg, dat 
bij de ontvangst vele zenders elkaar storen, temeer daar de 
ontvangers gevoeliger geworden zijn. Daar in her ultrakorte- 
golfgebied zeer vele zenders, zelfs bij een grote bandbreedte, 
kunnen worden ondergebracht, is men steeds meer van deze 
karte golven gebruik gaan maken, waarbij dan zonder veel 
bezwaar de bandbreedte kon worden vergroot. dus de kwali- 
teit opgevoerd. Dit laatste stelde natuurlijk weer hogere eisen 
aan de ontvanger. De kwalitcit van de geluidsoverdracht is 
zodoende aanmerkelijk verbeterd. Toch was er nog geen re 
den om geheel voldaan te zijn. De storingen tgw. elektrische 
atmosferische verschijnselen werden juist door de technische 
verbeteringen als exua hinderlijk ondervonden. En zo ging 
men zoeken naar andere wegen. 

Tot nu we hebben we aangenomen dat bij de besproken 
radiouitvendingen alleen gebruik gemaakt werd van de zg 
amplitudomodulatie, kortweg AM genoemd. Zoals in het 
eerste deeltje is besproken, worde hierin de trillingssterkte 
van de draaggolf gevarieerd in het tcinpo van de relatief veel 
langzamere geluidstrilling. De grootte van de amplitudo 
van de draaggolf verandert zodanig, dat de lijn die we langs 
de toppen van de gemeduleerde draaggolftrilling kunnen 
trekken, overeenkomt met de lijn die de geluidstrilling voor- 
stelt (zie fig 5) De frequentie van de draaggolf verandert ech- 
ter niet. 

Atmosferische storingen veroorzaken in deze draaggolf ook 
variaties in de amplitude. Het ontvangtoestel dat deze ver 


vormde trillingen ontvangt, is niet in staat onderscheid te 
maken wssen uitgezonden geluid en storing en geeft dus de 
storing zonder meer door, zulks tot ergernis van de luiste 
vaar. 


Reeds sedert 1920 is er nog een andere modulaticmethode, 
nl. die waarbij niet de amplitudo, maar de frequentie van de 
draaggolf gevarieerd wordt in het ritme van het over te bren- 
gen geluid. Terwijl bij de ampliusdomadulatie (AM) de fre 
quentie van de draaggolf constant blijft en de amplitude 
varieert, is bij de »g. frequentiemodulatie (FM) de ampli- 
tudo constant en varieer: de frequentie. Het verschil kan het 
best ia cen tekening tot uiting worden gebracht (fig. 6) 

Het heeft tor 1934 geduurd eer de Amerikaan P. H. Lawren 
ce aantoonde, dar met FM betere resultaten bereikt kunnen 
worden, doordat deze aanmerkelijk minder last ondervindt 
van storingen. Wel heeft echter de FM cen relaticf grovere 
bandbreedte nodig dan de AM, zells hij dezelfde toonom- 
vang. Daardoor was men met de FM wel gedwongen die 
gulfgebieden te gebruiken waar voldoende ruimte beschik 
baar was: de korte golven. Dat FM en korte golven samen- 
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gaan is dus een gevolg van praktische, niet van principiële 
redenen. Als er ruimte genoeg was. zou FM ook op de 
langere golven met succes kunnen worden gebruikt 

Eerst omstreeks 1950 waren er in Europa zoveel FM zenders 
in bedrijf, dat het voor de fabrikanten de moeite en kosten 
loonde ook de mogelijkheid tot her ontvangen van deze zen 

ders in hun toestellen in te bouwen. Vooral in Duitsland, dat 
na de tweede wereldoorlog slechts weinig ruimte in de mid 
dengoll kreeg wegeweren, ontwikkelde zieh deze techniek 
snel, Gok in het grootste deel van Nederland kunnen thans 
олт, de progamma's van Hilversum met FM worden ont- 
vangen. De geluidsomvang is 12 kHz, waarbij een bandbreed- 
te van са 200 kHz wordt ingenomen. De draasgolffrequentie 
is ongeveer 100 MHz, overeenkomende met cen golflengte 
van ca å m. 


De werking van con FM-untvanger is veel moeilijker te be- 
grijpen dan die van сеп AM-omvanger. Wij zullen er daarom 
mee volstaan alleen in zeer grote lijnen aan te geven wat er 
in een FM-ontvanger gebeurt. De FM-draaggolf waarop is 
afgestemd, veroorzaakt, пет als bij AM, een met deze gemo- 
duleerde draaggolf overeenkomende elcktrische willing in de 
antennekring van de ontvanger 

De draaggolf bevat echter niet alleen het over te brengen sig 
naal (muziek bv, doch zij is op haar weg van zender naar 
‘ontvanger oox nog beïnvloed door storingen van by. atmosfe- 
rische oorsprong. Deze storingen moduleren de draaggolf in 
amplitudo, waardoor dus bij FM de amplitude viet constant 
blijft, doch pieken gaat vertonen. Deze storingen komen dus 
ook voor in de elektrische trilling in de antennekring van de 
FM ontvanger. Deze trilling wordt nu wegevoerd aan cen 
versterkbuis, ook wel „begrenzer” genoemd. De eventueel 
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ig, 7. Ontstoring door de begrenser 


aanwezige stoorsignalen worden hierin ,weggesneden” en het 
overblijvende „ontstoorde” signaal wordt versterkt (zie fig. 7). 
De zo verkregen grote storingvrijheid is het belangrijke voor- 
deel van EM. Bij AM kunnen deze storingen nl. niet worden 
weggesneden”, omdat men daarbij evens de geluidsmodula 
tie zou aantaste 
Het versterkte signaal wordt nu toegevoerd aar een demodu- 
lator, waarin de frequentievariaties van de draaggolf worden 
omgezet in elektrische trillingen die overeenkomen met de 
geluidsuillingen, De werking van deze demodulator is te in 
gewikkeld om hier te worden verklaard. 
De elektrische geluidsirilling die na demodulatie beschikbaar 
komt, wordt nu, evenals dat bij AM het geval is, versterkt en 
dan aan de luidspreker toegevoerd. Aangezien, dank zij de 
grotere toonomvang, de kwaliteit van het via FM-zenders 
overgebrachte geluid aanmerkelijk beter is dan die bij AM, 
moeten zowel de versterkers in de ontvanger als de luidspre 
ker aan veel hogere eisen voldoen om deze betere kwaliteit 
tot haar recht te laten komen. 
We zouden wat de ЕМ betreft, met het bovenstaande kunnen 
volstaan, ware het niet dat door het gebruik van korte golven 
nog enkele bijzondere verschijnselen optreden, zowel bij AM 
als bij EM. 


Reeds spoedig na de ontdekking van de radio werd geconsta- 
teerd, dat radiogolven met lage frequentic, dus lange 
golflengte, met het aardoppervlak mee buigen. Daardoor is 
ontvangst op grote afstand achter de horizon mogelijk. Zelfs 
bergen vormen geen beletsel. 

Korte golven volgen cher van de zender uit rechte lijnen. 
De uitgestraalde golven worden voor een groot deel tegen be- 
paalde, elektrisch geladen lagen hoog in de atmosfeer ge 
reflecteerd. Deze gereflecteerde golven bereiken de aarde 
weer op zeer grote afstand van de zender. Herhaalde reflec- 
ties tegen deze lagen en de aarde zijn daarna nog mogelijk 
Dit is de reden dat met korte golven chorm grote afstanden 
kunnen worden overbrugd: niet door directe. maar door ge- 
rellecteerde straling 

De zeer korte golven (korter dan ca 10 т) echter dringen 
door deze lagen heen en komen dus пісе op de aarde terug, 
Goede ontvangst van deze zeer korte „metergolven” is dan 
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Fig. 8 Zenderhereik wor 
ultrakorte gohen 


Fig. 9 


ontvenganteme 


‘ook alleen daar te verwachten waar men de zendantenne Кан 
zien. 

Alleen de directe straling bereikt normaal de ontwanganten 
ne Deze korte golven gedragen zich ol. als lichtgolven. Het 
zal duidelijk zijn, dat het gebied dat daor de zender wordt be- 
streken. groter is naarmate de zendantenne hoger is opge- 
steld. Berekening leert dat voor cen plaats op 13 m hoogte de 
horizon op 13 km afstand ligt, voor 32 m hoogte op 26 km 
en voor 208 m hoogte op 52 km. Stelt men de hoogte in me- 
ters voor daor h dan is de gezichtseinder op сеп afstand van 
V T3 km gelegen. 


EE N 


Ontvangst op nog grotere afstand is natuurlijk mogelijk door 
ook de onwangantenne hoog boven het aardoppervlak te 
plaatsen. De overbrugbare afstand is te berekenen door zowel 
van de zendantenne als van de ontvangantenne de horizons- 
afstand te bepalen en de twee uitkomsten op te tellen (fig. 9} 
Opgemerkt moer worden dat door speciale atmosferische 
omstandigheden ontvangst over aanzienlijk grotere afstan 
den dan bovengenoemd mogelijk is gebleken. Deze situatie 
behoort echter tot de grote uitzonderingen. 


Doordat cen met korte golven werkende FM-zender een be 
perkte reikwijdte heeft, zal van cen aantal verspreid opgestel 
de venders gebruik gemaakt moeten worden, wil men een be- 
paald radioprogramma over een geheel land uitzenden. Voor 
elke zender is vanzelfsprekend slechts een vrij kleine zend. 
energie nodig. 

Voor in dit boekje is een kaartje opgenomen van het Neder- 
landse zendemiet. De FM-zenders in Lopik, Hoogezand, Irn 
sum. Smilde, Markelo, Roermond, Hulsberg, Goes en Mid 
denmeer zijn hierin aangegeven 

Met spreekt vanzelf dat de aanwezigheid van lokale zenders 
afzonderlijke, regionaal gerichte programma's mogelijk 
maakt 


Woont men niet te ver van сеп FM-kortegolfzender af, dan 
is de ontvangst daarvan met een normale antenne mogelijk 
Wil men echter ook verderaf gelegen zenders onvangen, dan 
moet daarvoor een speciale antenne worden gebruikt. In te 
genstelling tor de normale antenne zijn de speciale kortegolf- 
antennes voor signalen uit de ene richting gevoeliger dan 
voor andere richtingen. Ze hebben dus richtinggevoelighei 
Verder vertonen ze — afhankelijk van hun afmetingen — 
een voorkeur voor cen bepaald frequentiegebied. Ze vija dus 
als het ware reeds op een speciaal golflengtegehied afge 
stemd Het voordeel van deze richtinggevoeligheid en ufstem- 
ming is, dat één of meer zenders sterker worden ontvangen, 
terwijl men minder last heeft van andere (storende) zender- 
signalen. 

De lengte van de antenne ~ in de regel is het een metalen 
staaf — is gelijk aan de helft van de te ontvangen golflengte. 
Deze afstemming is echter niet scherp, zodat het mogelijk is 
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\ 
\ 
gevouwen роо, 
reflector director 


dipoot pool met director 
met reflector en reflector 


Fig: 10 Venehiltende vin orringen van КАА koriegelfantenaes 


met een dergelijke antenne verschillende zenders waarvan de 
golflengten niet te ver uiteen liggen, te ontvangen. 

De enkele antennestaaf kan worden dubbet gevouwen, terwijl 
het ook mogelijk is het richveffect en de gevoeligheid van de 
antenne te vergroten. Men brengt daartoe staven aan die op 
bepaalde afstand cvenwijdig met de antenne lopen, zg. direc- 
tors en reflector 
Daar ook televisie van korte golven gebruik maakt, worden 
voor dit doel eveneens dergelijke afgestemde antennes toege 
past 

Hiermede zijn de voornaamste punten betreffende de fre- 
qwentiemodulstie besproken. Wij hebben gezien hoe pogin- 
gen gericht op verbetering van de geluidskwaliteit van radio- 
uitzendingen bij herhaling geleid hebben tor nieuwe metho- 
den. Dergelijke ontwikkelingen komen in de elektronica tel 
kens voor en maken het een Fascinerend stuk van wetenschap 
en techniek. 
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elektronenstraalbuizen 


^ æ 
WIJ EN DE ELEKTRONICA 


Het maken van clektronenstrewbuizen is cen weer minutieus werk, 
waarbij gebruik worde gemaakt van vermuftig ontworpen appara- 
© wr 


In de onderwerpen dic reeds zijn behandeld, is duidelijk naar 
voren gekomen, dat elektrische trillingen, dwz, snel veran- 
derende elektrische stromen en spanningen, een belangrijke 
rol spelen in de elektronentechniek. Het is dan ook voor de 
bestudering van deze trillingen van groot belang om zicht- 
baar te maken hoe deze stromen of spanningen in de loop 
van de tijd veranderen, bv. door middel van een grafische 
voorstelling met in horizontale richting de tijd en in verticale 
richting de spanning of stroomsterkte (zie figuur I en ook in 
deel I de figuur op bladzijde 11, in deel 2 op bladzijde 6 en in 
deel 3 op bladzijde 9 

Deze veranderingen zijn bijna steeds zo snel, dat dit heel 
moeilijk met mechanische middelen te doen is. Hier moer de 
elektronentechniek zich zelf te hulp komen 

De zg. elektronenstraalbuis maakt het ons onder meer moge 
lijk om een dergelijke grafiek direct te verkrijgen, zonder tijd- 
verlies en zonder moeizame metingen. Deze buis, vroeger ook 
wel katodestraalbuis genoemd, stelt ons dus in staat om te 
zien wat er zich in een elektrische keten afspeelt. De huidige 
clektronentechaiek is ondenkbaar zonder clcktrancnstraal- 
buis. Opgemerkt zij nog dat de beeldbuis in eer. televisie-ont- 
vanger een speciale uitvoering daarvan is. Deze zal later wor- 


den besproken 


In figuur 2 is de elektronenstraalbuis schematisch afgebeeld. 
Deze bestaat uit een glazen ballon van een speciale vorm, dic 
luchtledig is gepompt. De vorm doct enigszins denken aan 
een trechter. In de nauwe hals is een elektrodenstelse! aange- 
bracht, waarvan de werking te vergelijken is met die van cen 
triode. De anode is echter doorboord, zodat de elektronen die 
van de katode komen, er doorheen kunnen schieten. In het 
wijde gedeche loopt dus sen smalle bundel van snelle elektro- 
nen, de zg. elektronenstraal. De ballon is afgesloten met een 
vlakke, glazen plaat, aan de binnenkant bedekt met een dun- 


Fig. 1. Grafick van een 
variërende spanning 


Fig. 2 Schema van een elek- 
tronensiraalbuis 


Fig 3 In de bioscoop 


ne laag Nuorescerend materiaal. Daar, waar dit zg. scherm 
door de elektronenstraal getroffen wordt, ontstaat een licht 
vlek. Meestal heeft deze cen groene kleur. Door gebruik te 
maken vaa and 
blauwachiig oplichtende schermen we 


ге fluorescerende materialen kunnen ook 


gefabriceerd, of 
e kleur. Dit licht ontstaat 
or 2g. luminescentic, iets wat reeds in deel 2 op bladzijde 
12 is besproken, 

Men is in staat de elektronenstraal zijdelings in al 


oals bij televisiebuizen met een wit 


hün 
t van het 


als het ware 


gen af te buigen en daardoor de I 


htstip op elk p 
Met deze stip kan men di 


scherm te brenge 
gaan tekenen, 

Hierbij wordt gebruik gemaakt van de zg. „n 
het оов, Stel dat een pun єс heel korte tijd, bv. één 
duizendste seconde oplich 


werking” van 


Door deze nawerking zal men 


echter gedurende ongeveer één twintigste seconde daarna 
(0,050 seconde) de indruk hebben dat dit punt nog 
vendt. In werkelijkheid is het echter al lang weer dor 
‘Licht het punt telkens, na by ijf enn 
(0,040 seconde) — dus binnen de nawerkingsduur van 0,050 
seconde — weer heel even op, dan ontstaat de indruk dat on- 
aderbroken ticht vitgezonden wordt 

Op dit verschijnsel berust de filmprojectie en ook de televisie 
Het geboeide publiek in de zaal merkt niet, dat telkens na 
één vijf en twintigste seconde (0,040 seconde) ven filmbeeldje 
op het filmdoek verschijnt, dat steeds gevolgd wordt door een 
korte period 


licht vit 
ker 


igste seconde 


van vol 


lagen duisternis, 
projector een nieuw plaatje voor de lens te brengen! 


ng genoeg om: in de 


4. Even later tijdens het verwisselen van 
het tilmrbeetd 


Fen bewegende lichtstip zal men dus niet alleen zien op de 
plaats, waar deze op dat ogenblik werkelijk is, doch tevens op 
alle plaatsen waar deze gewerst is in de 0,050 seconde vóór 
dat ogenblik. Men ziet dus niet cen punt, maar- als een licht- 
spoor cen bewegende lichtende lijn, die des te langer is 
nuarmate het lichtpunt sneller beweegt. Dit „lichtspooc” is bij 
cen televisiebuis 26 lang, dat het gehele beeldvenster er mee 
gevuld wordt. De snelheid waarmede dat enkele lichtpunt be 
weegt, kan men zich moeilijk voorstellen! 


Van de buis wordt het gedeelte dat de elektronenstraal levert. 
min of meer toepasselijk het elektronenkanon genoemd. Fig. 
5 geeft hiervan есп schematische doorsnede. Evenals bij ge- 
wone elektronenbuizen worden de losse elektronen verkregen 
door thermische emissic uit ссп katode. die door cen gloci- 
draad sterk wordt verhit (rie deel 2 van deze serie) Vlak voor 
de katode bevindt zich het deksel van een cilindrisch metalen 
busje dat de katode omgeeft, hierin zit cen klein gaatje. De 
functie van dit busje, de zg. wehnelicilinder, komt later ter 
sprake. Hierachter bevinden zich nog drie cilindrische elek- 
troden; twee versnel-elektroden en daar tussenin de focus- 
secr-clektrode. Deze drie elektroden vormen gezamenlijk de 
anode van bet elektronenkanon en hebben tot taak om: 


а. de elektronen cen voldoende grote snelheid te geven, dus te 
versnellen. 
b. de elektronenburien te bundelen, dus te focuseren. 


De drie elektroden hebben hoge positieve elektrische span- 
ningen (en opzichte van de katode. Daardoor bestaat tussen 


Fig. 3. Het elektronenkanon 


de katode en deve samengestelde anode een elektrisch veld, 
dat de elektronen versnelt en door de opening van de weh- 
neltcilinder heen zuigt. De anode zelf wordt ochier niet ge- 
offen; de elektronen vliegen er met grote snelheid door- 
heen. Daar achter de anode géén elektrisch veld aanwezig is, 
is er voor deze deeltjes geen reden om terug te keren: ze be- 
wegen zich, als projectielen ma het verlaten van het kanon, 
met constante snelheid in rechte banen verder. 

De verschillende elektroden waaruit de anode bestaat, beb- 
ben niet alle dezelfde positieve spanning, zodat ook tussen 
deze elektroden onderling cen elektrisch veld heerst; dit bein- 
vloedt de richting waarin de elektroden bewegen. Daardoor 
snijden de banen van de verschillende elektronen elkaar nar 
genoeg in één punt, het zg. focus (де figuur 6) Bij cen juiste 
keuze van de spanningen zal dit punt op het scherm van de 
buis komen te liggen. Men krijgt daarop dus een scherp lichi- 
punt te zien, De werking van dit elcktrische veld op de bun- 
del elektronenbanen kan men vergelijken met die van een 
lenzenstelsel op cen bundel lichtstralen. Men spreekt daarom 
ook wel van een elektronenlens Dergelijke elektronenlenzen 
worden by. toegepast in de elektronenmicroscoop. Volledig- 
heidshalve zij vermeld, dat cok met het magnetische veld van 
een elektrische stroom in cen spoel, focussering van elektro- 
nenbanen kan worden verkregen 


Het aantal van de elektronen die te zamen de elektronen. 
straal vormen, kan worden beperkt door de webnelteilinder 
een kleine negatieve spanning tov, de katode te geven. Hoe 
grover deze spanning, hoe kleiner het aantal elektroncu dat 
deze eilander passeert. Men kan zodoende de intensiteit van 


б Focusering 


de elektronenstraal en dus ook de helderheid van de lichtstip 
op het scherm regelen. De wehnelteilinder in cen elektranen- 
straalbuis heeft dus dezelfde invloed op de elektronenstroom 
door de buis als het rooster in een triode, De taak van het 
elektronenkanon kan nu als volgt worden samengevat: op het 
midden van het scherm cen zo scherp mogelijk lichtpunt te 
verkrijgen, waarvan de lichtsterkte kan worden geregeld. 
Deze lichtstip is de punt van het potlood, waarmede op het 
scherm getekend zal worden. Hoe wordt nu de hand van de 
tekenaar bewogen? En wat moet er getekend worden? 


Het afbuigen van de elektronenstraal kan volgens twee prin 
cipes plaats vinden: met elektrische of met magnetische vel- 
den. 

Bij de cerste methode zijn vlak achter het elektronenkanon 
twee vlakke metalen plaatjes aangebracht: ket één onder de 
elektronenstraal, het ander er boven. Door aansluiting op de 
klemmen van een spanningsbron wordt de bovenste plaat by 
positief geladen, de onderste negatief. Tussen de platen ont 
staat dan een elektrisch veld, dwz. dat op elk elektrisch la 
dinkje ter plaarse cen kracht uitgenefend wordt. Men kan dit 
ook verklaren met de regel, dat ongelijknarnige ladingen el- 
kaar aantrekken, gelijknamige elkaar afstoten, Zolang de ne 
gatief geladen elektronen zich tussen de platen bevinden, zal 


Pig. 7 Verticale afbuiging 
van сеп elekwonenstraal 
door een elektrisch veld 


KRACHT 


VELD 


BEWEGING 


Fig 8. Elektrische afbuiging in wer richtingen Fig 9 Magnerische aflmiging 


er dus een kracht naar boven op werken. De elektronenstraal 
wordt in dit gebied gekromd en treft het scherm in een hoger 
gelegen punt (fig 7), Hoe groter het spanningsverschil tussen 
de platen, hoe hoger het lichtpunt komt. Men kan de elektro: 
nenstraalbuis daarom als voltmeter gebruiken. Worden de 
aansluitingen verwisseld, dan gaat het punt naar beneden. 

1s op de platen ven wisselspanning aangelegd, dan trilt het 
lichtvlekje op en neer, iu hetzelfde tempo als de frequentie 
van deze elektrische willing. Bij snelle trillingen beweegt het 
lichtpunt zo vlug, dat men cen stilstaande verticale licht- 
streep det. De lengte daarvan is het dubbele van de ampli 
tudo van de trill 
de amplitudo van de elektrische trilling. Later zal verklaard 
worden hoe een sprekender beeld van de trilling kan worden 
verkregen. 

Doordar de elektronen in de buis heel snel lopen en gemak- 
kelijk al ıe buigen zijn, kan de lichtstip elke variatie van de 
spanning op de afbuigplaten onmiddellijk volgen. Vooral 
doordat de elcktronenstraalbuis een traagheidsloos instru- 
ment is, wordt het zeer gewaardeerd. 

Brengt men vervolgens nag twee platen aan, nu links en 
rechts van de elektroneastraal, en verbindt men deze met de 
klemmen van cen undere spanningsbron, dan zal de lichtstip 
ook naar links of naar rechts bewogen kunnen worden (fig. 8) 
Elk punt van het scherm is nu bereikbaar. Fen heel vlak ligt 
voor de tekenaar gereed. 

Bij de andere methode ter albuiging van elektsonenstraten 
wordt gebruik gemaakt van magnetische velden. Men plaarst 
aan weerskanten van de buis, vlak achter her elektronenka- 
non een tweetal draadwindingen of spoelen waar een elektri 
sche strom door heen gaat; er ontstaat daartussen een mag 
netisch veld (fig, 91 Bij hun beweging door dit veld ondervin- 


ig van het punt en deze is сеп maat voor 


den de elektronen cen kracht die loodrecht staat zowel op de 
veldrichting als op hun hewegingsrichting, In dit geval werkt 
er een kracht omhoog, Ook hier zal de afstand waarover de 
lichtviek op het scherm omhoog verplaatst is, afhangen van 
de sterkte van het magnetische veld en dus van de stroom 
sterkte door de spoel. Word: de stroomrichting omgekeerd. 
dan komt de lichtvlek onder op het scherm. Ook hier zal een 
wisselstroom een op-en-neer gaand lichtvlekje geven en bij 
snelle wisselingen ontstaat door de nawerking van het oog 
een stilstaande verticale lichtstreep. 

Men kan gemakkelijk inzien dat met behulp van een tweede 
stel magneten cen verplaatsing in alle richtingen mogelijk is. 
Deze manier van afbuigen wordt alleen torgepust bij buizen 
met een groot schermoppervlak, zoals оа, bij beeldbuizen in 
ontvangers. De spoelen daarvan zijn verenigd in een 
spoelsystecm (fig. 10), dat over de hals van de buis geschoven 
wordt. Elektrische afbuiging zou hier te grote spanningen op 
de platen nodig maken. Voor nauwkeurige mee-doeleinden 
n echter elektronenstraalbuizen met elektrische afbuiging 
beter geschikt. 


Een elektrone 


lev 


oscil 


coop is een instrument voor het 
onderzoeken van snelle elektrische trillingen. Behalve een 


10 Spoelensvsteem va 
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elektronenstraalbuis en het voedingsapparaat bevat het nog 
alle hulpmiddelen voor het praktisch gebruik daarvan. In fig 
11 is zo'n oscilloscoop afgebeeld. 

Voor het onderzoek van zwakke elektrische trillingen zal men 
deze moeten kunnen versterken. Voor elk der twer platenstel 
sels bevat de oscilloscoop daarom een versterker: de borizon- 
tale versterker voor de afbuiging in horizontale of X richting, 
de verticale voor de verticale of Y-richting. Hiermede kan 
men nu bv. twee elektrische trillingen met elkaar vergelijken 
Men sluit ze daartoe aan op de ingangen van de versterkers. 
Meu krijgt door de heen-en-weergaande beweging van de ene 
willing, gecombineerd mét de op-en-neergaande beweging 
van de andere, сеп samengestelde figuur. Enkele mogelijkhe- 
den zijn in afb. 12 weergegeven; zij worden figuren van Lissa- 
jous genoemd. Bestuderen we de eerste eens wat nader; daar- 
uit kunnen enkele conclusies worden getrokken. Allereerst 
dat beide trillingen op hetzelfde moment in het punt 0 be 
gonnen zijn en daarin: ook telkens weer tegelijkertijd aanko- 
men. Technisch gesproken: de trillingen zijn in laze. Verder 
blijkt dai de horizontale trilling een twee maal zo grote fre- 
quentie heeft als de verticale. Doorloopt men ul. by. vanuit 0 
de gehele figuur, dan wordt tegen twee volledige heen-en 
weergangen slechts één volledige op- en neergang gemaakt. 
De andere figuren geven het resultaat van de combinatie van 
twee trillingen, waarvan de verhouding der frequenties is als 
3:1, 3 :2 resp 3 : I. Gebruikt men voor een van de richtin- 
gen een tilling met bekende frequentie, by. die van het elek- 
trische wisselstrøomnet (30 He), dan is de andere frequentie 


Fig. 11. ken oscilloscoop 


Fig: 12 Figuren van Lissajous 
gemakkelijk te bepalen (frequentiemeting} 

n nu van één trilling een volledig beeld krijgen, 
afische voorstelling, waariu naast elkaar 
de waarden getekend zijn, die de wisselspanning op opeen 
volgende ogenblikken na elkaar heeft? In figuur 13 is af te le 
zen, dat өр het dëcken 0 de spanning 220 V was, op tijdstip ty 
200 V en op ts — 100 У, enz. De oplossing van dit probleem 
kan met het volgende toeg «Чеп. Bij het schrijven te- 
kent men oa elkaar de verschillende letters. Deze komen 
naast elkaar te staan, doordat de hand behalve de op en 
neergaande beweging, ook nog een gelijkmatige beweging 
naar rechts volvoert Als men met cen potlood in de hand cen 
verticale trilling op hei papier beschrijft, ontstaat een oninte 


ressa 


1 wı 


verticale lijn, die telkens opnieuw doorlopen wordt 


Ferst als men het papier langzaam en gelijkmatig naar links 
beweegt — of de hand naar rechts - ontstaat een goede 
grafische voorstelling. Deze gelijkmatige horizontale bewe- 
ging wordt de tijdbasis genoemd. Aan de rand van het papier 


gekomen. beweegt men de hand betrekkelijk snel naar rechts 
en begint weer opnieuw (op dezelfde regel). Of men dan 
dwars door de reeds verkregen figuur tekent h 
Met enig overleg is voor het teruggaan een zodan 
te kiczen. dat de vorige tekening opnieuw doorlopen wordt 
Dit regelen van het juiste moment heer het synchroniseren 
van de horizontale beweging met de verticale 
sproken wordt, dar men alleen dan terug gaat, als de trilling 
in zijn bovenste stand verkeert, zal steeds opnieuw de vroege 
re lijn doorlopen worden (hierbij is aangenomen, dat de uil 
Tingscijd constant is) Bij de 


agt er van af 


z moment 


bv. afge 


cilloscoop is het moment van 


SPANNING 


Fig. 14 Gratick van 


cen wisselspanni 


Pg Ut 
spanning 
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terugspringen van de lichtstip, als het rechts op het scherm 
gekomen is, met elektronische middelen gemakkelijk te rege- 
len. Wij gaan daar echter niet op in. 

Interessanter is hoe de horizontale beweging van de lichtstip 
verkregen wordt langzaam en regelmatig naar rechts. en 
snel weer terug naar links. Het is duidelijk, dat op de platen 
voor de horizontale afbuiging cen elektrische spanning moet 
staan, die langzaam en gelijkmatig toencemt en, na het berei 
ken van een bepaalde waarde, weer op de beginwaarde terug 
springt. Figuur 14 geelt daarvan ven grafische voorstelling. 
Hoe men aan de naam „zaagtandspanning” gekomen is, zal 
daaruit wel zonder meer duidelijk zijn, Ook dat de elektroni- 
sche schakeling die zo'n spanning opwekt ,zaagtandspan- 
ningsgenerator” heet. 


Hoe zo'n schakeling functioneert, kan het best uitgelegd wor 
den met een geheel ander voorbeeld, dat echter op precies 
dezelfde wijze werkt (fig. 15) De bijna geheel dichtgedraaide 
waterkraan К biedt aan het water cen grote weerstand. Fr 
lekt slechts cen Klein waterstroompje door. Het niveau van 
het water in de bak zal langzaam maar regelmatig stijgen, 
ook in de linker buis van de hevel IT. Komt het niveau boven 
de bocht B van de hevel, dan zal deze gaan werke 
ter loopt in cen snel tempo weg en wel tot de aansluiting van 
de hevel op het vat vrijkomt. De hevel vult zich nu met lucht 
en werkt dan niet meer, Het niveau is dus na een langzame 
stijging snel gedaald en zal nu weer langzaam gaan stijgen, 
enz. Met een drijver D en cen schrijfpen S kan van deze be- 
weging op ten papierstrook een grafische voorstelling ge 
maakt worden; een uurwerk zorgt daarbij voor de tijdbasis. 

De hiermede overeenkomende elektronische schakeling (fig. 
16) werkt als volgt. Door een grote weerstand R (ylekweer- 
stand”) lekt cen kleine stroom, geleverd door cen stroombron 
van bv. 200 V. De doorgestroomde elektrische lading verza 
melt zich in de condensator С, di cen elektrisch reservoir. 
De lading daarin wordt langzaam maar regelmaug groter en 
dus ook het spanningsverschil tussen de platen. Als hevel 
werkt hier het neonlampje N, een met neongas gevuld buisje 
met twee elektroden. Zo'n lampje heeft de eigenschap eerst te 


Fig: 13. Een hydraulische -agtandgeneraor 


gaan branders en dus stroom: door te laten, als de spanning 
ca 100 V is. Het gaat echter pas uit als de spanning tot са 60 
V gedaald is: stroom kan er dan niet meer door gaan. 

Zodra dus de spanning over de condensator vat 100 V geste- 
gen is, loopt de lading daarvan snel door bet buisje weg tot 
de spanning 66 V geworden is. Het spelletje begint dan op 
nieuw (fig. 17}. Zou men сеп schrijvende voltmeter op de con 
densator sansluiten, dan zou duidelijk blijken, dat de span- 
ning geleidelijk en regelmatig van 60 V tot 100 V toeneemt 
om vervolgens snel van 100 V tot 60 V te daten, enz. Maw. 
deze schakeling is cen zaagtandspanningsgenerator. 

Hiervan uitgaande kan de zaagtandspanning, benodigd voor 
de horizontale afbuiging van de oscilloscoop, gemakkelijk 


mel een transformator worden verkregen. Het lichtpunt op 
het scherm kan men dus langzaam van links naar rechts сп 
daarna zeer snel weer terug laten bewegen. Het tempo waar- 
mede dit zich herhaalt, heeft men in de hand door de grootte 
òf van de weerstand, Ål van de condensator te regelen. In het 
hydraulische model komt dit overeen met veranderingen van 
de stand van ce kraan resp, van de wij 
Tijdens de terugslag van de lichtstip wordt automatisch een 
negatieve spanning aan de wehnelicilinder toegevoerd, zodat 
de clcktronenstraal gedurende deze tijd onderdrukt wordt De 
oscilloscoop is nu gereed voor het gebruik: onderzoek van een 
elektrische trilling. Deze wordi daartoc aangesloten op de in 
gang van de verticale versterker. Tike afwijking van de ver- 
wachte vorm is direct vast te stellen, Dit is dan ook de reden 
dat de elektronenstraaloscilloscoop een onmisbaar instru- 
ment geworden is in laboratoria. fabricken. reparatiewerk- 
plaatsen on niet te vergeten bij het onderwijs in de natuur 
kunde, clektriciteitsleer en in de elektronentechniek. 


SPANNING 


Fig 17 


Leker moet nog worden vermeld, dat de te ouderzoeken ver 
schijnselen niet uitsluitend clektrische behoeven te zijn. Er 
ijn tal van materialen en instrumenten die cen bepaald ver- 
schijnsel in cen elektrisch signaal om kunnen zeren. Zo zijn 
er „opnemers” voor geluid (microfoon), kracht, druk, tempe- 
ratuur, licht (forocel), verplaatsing, snelheid. versnelling, enz- 
Hierop zal later worden ingegaan Wet gebicd dat hierdoor 
toegankelijk is voor het onderzoek met de oscilloscoop is zeer 
groot, te meer daar zelfs heel snelle veranderingen gemakke 
lik gevolgd kunnen worden. 

Voor verschillende toepassingen zijn speciale elektronen- 
straalbuizen ontwikkeld, Voorbeelden hiervan zijn de beeld 
buizen voor televisie en radar. Ook aan beide onderwerpen 
zal later nog aandacht besteed worden. 
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televisie 


jj 3 
WIJ EN DE ELEKTRONICA 


Тоеп de radio in de jaren na 1920 tot ontwikkeling kwam, 
werd deze techniek door velen als een wonder beschouwd. 
Langzamerhand is het overbrengen van „wat men horen 
kan” door middel van radiogolven voor iedereen iets vanzelf- 
sprekends geworden. 

Het verschijnsel televisie is eerst 25 juar later gekomen, na 
dat de werenschappelijke kennis en het technische kunnen 
voldoende ver ontwikkeld waren om het veel moeilijker over 
brengen van „wat men zien kan” mogelijk te maken. Dit 
nieuwe wonder aanvaardt men nu ook bijna als een vanzelf- 
sprekendheid. Dech de vraag: „Hoe is dat nu allemaal moge- 
lijk?” komt bij velen op en in het volgende zal worden ge- 
tracht hierap te antwoorden. 


Om te verklaren hoe van een gebeurtenis сеп bewegende af- 
beelding gemaakt kan worden, moet men eerst nagaan hoe 
men van het tafereel op één bepaald ogenblik cen (stilstaand) 
beeld maakt Of, anders gezegd, om de бит te begrijpen moet 
men eerst weten hoe een fote ontstaat. 

Zo zal ook hij de televisie, het overzenden van bewegende 
beelden, eerst verteld moeten worden hoe men één stilstaand 
beeld kan overbrengen. Dit laatste nu was al veel eerder be- 
kend; de telegrafisch overgebrachte foto's zijn daar cen voor- 
beeld van. 

Als men бан — zoals bij de film — een dergelijke afbeelding 
telkens binnen één twintigste seconde vervangt door cen vol 
gend plaatje, ontstaat door de nawerking van het oog de in- 
druk van een voortdurend aanwezige afbeelding, ondanks de 
noodzakelijke donkere perioden nodig voor de beeldwisseling 
(zie ook deel 4, blz, 1) Eventuele kleine verschillen in de 
opeenvolgende plaatjes leiden tat de indruk van beweging in 
het beeld. 

Dit principe wordt zowel bij de projectie van fims als van 
televisiebeelden toegepast: 24 beeldjes per seconde in de 
bioscoop en 25 per seconde bij de televisie. 

Zowel bij de film als bij de televisie zal men goed moeten let- 
ten op het onderscheid tussen het opnemen en bet weergeven 
van het beeld 


< Opname in een kleuren-TV studio 


Wij beginnen met de vraag: hoe word! één enkel, stilstaand 
beeld met behulp van radiogolven overgebracht? 

Met een lens, bv. een vergrootglas, kunnen we van onze om 

geving een afbeelding vormen op een stuk papier. Dit zg, 
beeld” bevat dezelfde kleuren als de afgebeelde voorwerpen. 
Afgezien van deze kleuren, kan aan elk beeldpunt op het pa- 
pier een bepaalde tint of lichthelderheid toegekend worden, 
een „grijsheid” liggende tussen heel-zwart en heel-wit. Dit 
beeld kan men vastleggen, bv langs fotografische weg. Hoe 
dat gaat wordt hier bekend verondersteld. 

Bij andere manieren verdeelt men het beeld cerst in vakjes, 
hoe fijner het netwerk, hoe beter. Van clk vakje kan men de 
(gemiddelde) verlichtingssterkte meten en het resultaat van 
die meting door middel van een zwarte inktstip in dat vakje 
vastleggen: hoe donkerder het vakje, hoe groter de stip. 

Dit lijkt ingewikkeld en vreemd, maar in elke krant worden 
foto's op deze manier afgebeeld. Bekijkt men cen krantenfoto 
met een vergrootglas dan is dat duidelijk te zien. Alle puntjes 
zijn met dezelfde zwarte inkt gedrukt op onderling gelijke af- 
stand, doch ze zijn niet alle even groot. Men kan de puntjes 
in rijen of ,lijnen” aaneenrijgen. Hoe fijner het raster, hoe be- 
ter de kleine details op de foto uitkomen (zie fig, L} 

Ook is het mogelijk van elk vakje waarin her beeld verdeeld 
is, de (gemiddelde) lichtsterkte door middel van een getal vast 
te leggen. Men kan by. het door de lens op cen vel ruirjespa- 
pier gevormde beeld met cen lichtsterktemewr gaan sen" 
en, te beginnen met de bovenste rij of lijn, vakje voor vakje 
het getal opgeven dat de meter telkens voor de lichtsterkte 
aangeeft Na de eerste lijn volgt de tweede, dan de derde lijn, 
enz. 

Figuur 2 toont als voorbeeld van een over te brengen afbcel- 
ding een strandgezicht: cen schip, de гоп, een wolk, de zee, 
het strand en cen zechond. We denken ons het beeld verdeeld 
in vijf „lijnen” van elk vit vakjes. Voor de gemiddelde licht- 
sterkte per vakje beperken we ons tot de gehele getallen 1 

wit — tor 6 — zwart. We leen dan: 44331, 33133, 31113, 

44414, 1161 

Deze getallen kunnen nu van de lever of opnemer A bv. per 
telefoon of radio overgebracht worden naar de ontvanger В. 
A сс!” het beeld, terwijl B op een stuk papier met 5x 5 


Fig. 1. Vergroot detail van 
єєп fotareproduktie 


Fig. 4. 


vakjes met potlood de grijsheid van elk vakje intekent Het re 
sultaat is in figuur 3 aangegeven 

Natuurlijk moe! B in hetzelfde tempo rekenen als A leest: xe 
moeten gelijk-op, of zg synchroon werken. Het is daarom 
voor В erg pretig, als Å telkens aangeeft dat hij met сен 
nieuwe lijn begint, by. door de komma's in de reeks getallen 
te noemen, Fn ook dat her beeld af is, door ook de punt aan 
het einde door te geven, B weet dan zeker dat hij synchroon 
meewerkt en bovendien zal het resultaat niet geheel bedor- 
ven worden als door storingen de gegevens van bv. één regel 
verminkt worden. Later zullen we deze tekens bij de televisie 
tegenkomen als 7g, synchronisatiesignalen. Het in figuur 3 
bereikte resultaat is niet erg fraai: alle details zijn verloren 
gegaan. Het kan verbeterd worden door een fiiner netwerk, 
dus door meer lijnen te gebruiken. Fig 4 is her resultaat bij 
gebruik van 2020 vakjes. Het sprecht vanzelf dat A aan В 
veel meer gegevens moet doorgeven vm zoiets te verkrijgen. 
Of er moet sneller gewerkt worden, óf cr is meer tijd nodig. 
Hoewel het resultaat al heel wat beter is, voldoende is het 
nog lang niet. Bij de televisie oa in Nederland, wordt de over 
te brengen afbeelding in 625 horizontale lijnen verdeeld 
Daar dit beeld 4/3 X zo breed als hoog is, kunnen er 4/3*6: 
= ruim 800 vakjes naast elkaar in één lijn gedacht worden, 
in totaal voor alle lijnen dus ruim ecn half miljoen! 

Dat is heel veel Als men bovendien bedenkt dat bij de televi 
sic 25 beelden per seconde overgebracht moeten worden, dus 
dat in één seconde 25 keer ruim een half miljoen vakjes, di. 
їп totaal meer dan 10 miljoen vakjes, de lichtsterkte bepaald 
moet worden, dan is het duidelijk dat men hierbij de mens 
niet kan inschakelen. Alleen elektrovische middelen kunnen 
dit vereiste tempo bereiken! 

We gaan nu een stap verder en keren daartoe naar fig. 2 te- 
rug. De lichtsterkte in elk vakje gaan we niet meer aangeven 
door een getal maar door de sterkte van ren elektrische 
stroom: zwart (6) door cen sterke stroom, wit (1) door ecn 
zwakke. enz. Als nu achtereenvolgens de verschillende vakjes 
doorlopen worden, ontstaat een in sterkte wisselende stroom, 
dus een wisselstroom of een elektrische trilling. Men noemt 
deze willing het videosignaal. De komma aan het vinde van 
een lijn kan men ook in deze code onderbrengen, by door 
een extra sterke stroomstoot en de punt door cen langere 
stroomstoot (fig. 5) 

Het overbrengen over grote afstand van zo'n wissclende 
stroom is geen probleem meer. In het deeltje „Radio” i$ ver 
teld hoe door modulatie van cen hoogfrequente draaggolf, de 
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door cen microfoon geleverde elektrische trilling kan worden 
overgebracht. Ook bij de televisie gebruikt men zo'n draag: 
golf voor het overbrengen van de elektrische trilling die de 
lichtsterkte van de opeenvolgende beeldvakjet aanduidt. 

Hoe wordt dit viden-signaal nu verkregen en hoe wordt hier- 
uit weer de afbeelding opgebouwd? De hierbij twegepaste 
elektronische hulpmiddelen zijn elektronenbuizen: de op- 
neembuis aan de zendkant en de beeldbuis гап de ontvang- 
kant 


De opneembuis 


In de loop der jaren zijn diverse typen van opneembuizen 
ontwikkeld We bespreken hiervan het moderne plumbicon. 
Hierin wordt gebruik gemaakt van cen stof, che in het donker 
een isolator is, maar die zwak geleidend word als er licht op- 
valt Hoe sterker dat licht, hoe beter deze geleiding. Fen der- 
gelijk materiaal heet een fotogeleider (zie ook deeltje 8, blz- 
8) De voorzijde van de opneembuis wordi gevormd door de 
ze, signaalplaat. Hierop wordt door de lens van de opneem 
camera cen optisch beeld (lichtbeeld) gevormd van het op te 
nemen tafereel («ie fig. 7) Een glazen plaat dient als drager 
Aan de binnenzijde is deze voorzien van cen dun laagje goed 
geleidende, doorzichtige stof. Op deze geleidende laag G 
cen zeer dunne fotogeleidende laag E aangebracht (zie fig. 8} 
Als materiaal hiervoor gebruikt men loodmonoxyde. Laag G 
is op cen positieve spanning aangesloten. Hierdoor tracht dit 
laagje neganef geladen elektronen naar zich toe te trekken, 
zoals die bv. in de laag F aanwezig zijn. Dit gelukt natuurlijk 
alleen daar waar de laag geleidend is, dus daar waar er licht 
op valt. 


Fig. 5. Figuur 3 in cen elek- 


trisch sigran! uigedrukt 


Fig: 6. Lenzenstelsel met plumbicon 


Het optische beeld, dat de lens door de glasplaat en laag G 
heen op deze fotogeleidende laag F projecteert, bestaat uit 
gedeelten met vers Ацев. Deze laag kunnen 
we ons verdeeld denken in zeer kleine stukjes, elementjes ge 
noemd, Daar, waar het hecld zwar is (geen licht) zijn de ele 
mentjes metgeleidend en behouden dus hun elektronen. 
Daar, waar licht aanwezig is zijn de elementjes zwak-gelei 
dend en verliezen dus geleidelijk hun elektronen. Er ontstaat 
cen steeds toenemend clektronentekort: anders gezegd: de 
elementjes worden steeds sterker positief geladen. Dit ge- 
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ig: 7. Een opengewerkt plumbicon 


beurt in gen tempo dat sneller is naarmate de elementjes be 
ter geleidend zijn, dwz naarmate ze sterker belicht worden. 
Zo ontstaat aan de binnenzijde van de laag F een clektrische 
afbeelding van het optische beeld: snel toenemende elektro- 
nentekorten waar veel lic 
nig fiche is 


t en langzaam toenemende tekor 
ten waar wei 


Als er nu verder niets gebeurt, zullen alle elementjes — het 
ene cerder dan het andere — tenslotte alle even sterk positie! 
worden als de positieve plaat G. Zéver laat men het echter 
niet komen! 


Fig. & Doorsnede van de 
signasiplaat. 

G = geleidende laag, 

F = fotogeleidende laag 


is bevat verder nog een elektronenkanon, zoals 
besproken in deel 4, Elektronenstraalbuizen. Hieruit komt 
cen clektronensraal met constante intensiteit; deze is aan 
vankelijk gericht op het midden van de signaalplaat, Focusse 
ring van de elcktronenbanen geschiedt door cen magneet- 
spoel, die om de buis is aangebracht. Verder bevinden zich in 
de buis enkele ringvormige elektroden die cen elektrisch veld 
veroorzaken. De elektronen van de straal worden hierdoor 
eerst versneld in de richting van de baan en vervolgens ver 
traagd. Vlak voor de signaalplaat komen ze tot stilstand; ze 
keren terug en belanden tenslotte ap cen opvangelektrode of 
collector. Hierin veroorzaken ze de 7g. collectorstroom. 

De signaalplaat wordt dus nèt niet door de elektronen ge 
troffen; het omkeerpunt van hun beweging ligt er wel vlak bij. 
Deze beweging lijkt op die van cen reeks tennisballen die we 
in een kamer met cen „tennisballenkanon” zo hard omhoog 
gooien dat ze de zoldering når niet raken. De zwaartekracht 
vertraagt hierbij de omhooggaande beweging en zorgt er ver 
voor dat de ballen naar beneden gaan, waar ze te 
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Fig. 9. Het tenuisballenkanon 


recht komen in een opvangschaal, de collector. Er komen per 
seconde evenveel ballen in de schaal, en elektronen op de 
collector, als er „omhoog gegooid” worden. Daar het elektro 

nenkanon een constante stroom uitzendt, zal ook de collec 

torstroom constant zijn. 


De clektronenschaal blijft niet voortdurend op één punt van 
de signaalplaat gericht. Door de spoelen van het magneuische 
afbuigsysteem dat om de buis heen is aangebracht, stuurt 
men nl. cen stroom. De elektronenstraal wordt hierdoor afge- 
bogen. Men wisselt de stroom door de afbuigspoelen nu zo- 
danig, dat het punt waarop de straal gericht is, de gehele sig- 
naalplaat doorloopt. Hierbij wordt cen raster van horizontale 
lijnen beschreven: eerst de bovenste van links naar rechts (we 
zien er van af dat de lens een omgekeerd beeld van her tafe- 
reel vormt) en dan de lijn vlak daaronder, enz We vermeld- 
den reeds dat men in Nederland het beeld in 625 lijnen ont 
leedt. Na 1/25 seconde is her gehele beeld doorlopen en 
wordt opnieuw met de eerste lijn begonnen, enz. Achtereen- 
volgens verschijnt dus het omkeerpunt van de elektronen- 
straal gedurende korte tijd bij elk elementje en komt daar 
weer telkens na 1/25 seconde terug. Deze bewegende elektro 
nenstraal kan nu de signaalplaat aftasten op de volgende wij 


ze. In het voorafgaande hebben we verteld dat zich op de fo- 
togeleidende laag F, als deze belicht wordt, een elektrische 
afbeelding vormt van het optische beeld: snel toenemende 
elektronentekorten waar veel licht en langzaam toenemende 
tekorten waar weinig licht is, 


Als het omkeerpunt van de elektronenstraal nu bij een ele- 
mentje komt met een elektronentekort, dus met een positieve 
lading, zal deze uit de straal elektronen aantrekken en opne- 
men. Immers positieve ladingen trekken negatieve aan. Er 
worden zoveel elektronen opgenomen dat de ,attractie" ver 
мўи, dus tot het elementje weer neutraal is, De normale 
toestand is dan weer hersteld. 

De collector zal hierdoor minder elektronen dan eerst ont- 
vangen en net zoveel minder als het elektronontckort van het 
elemenrje bedroeg. Uit de collectorstroom kan men dus dit 
tekort aflezen. 

Alle elementjes van de laag F komen na elkaar binnen 1/25 
seconde aan de beurt. Telkens na 1/25 seconde worden alle 
elektronentekorten door de elektronenstraal, die „langs 
komt”, aangevuld. Sterk belichte plaatsen, die door Fotogelei- 
ding in die 1/25 seconde сеп groot elektronentekort gekre- 
gen hebben, nemen dan veel elektronen op en veroorzaken 


Fig 10 Het resultar van 
het айамеп van een beeld. 
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Fig. 11. Televisieomroep 
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cen sterk verzwakte collectorstroom. Zwak belichte plekken 
nemen slechts enkele elektronen op, zodat de bijbehorende 
collectorstroom weinig verzwakt is. 


De callectarstroom varieert dus en in die variaties liggen 
voor alle plaatsen van de signaalplaat de aanwijzingen ver 
borgen van de sterkte van het opvallende licht 


Het doel is bereikt. Het beeld is „gelezen” en de lichtsterkte 
хап alle plaatsen, van alle „vakjes”, is door een clektrisch sig 
naal aangegeven, 


Fr zij op gewezen, dat in de praktijk om technische redenen 
het signaal niet algenomen wordt van de collector, doch van 
wal — met recht — de signaalpluat heet. Dat daar ook cen 
signaalstroom loopt, kan als volgt op vereenvoudigde wijze 
worden aangetoond. Uit het elektronenkanon komt cen con- 
siante stroom, Er keert hiervan een niet-constant gedeehre 
naar de collector terug. Het verschil, dat dus ook niet con 
stant is, wordt opgenomen door de signaalplaat en verlaat 
deze door de aansluiting daarvan op de spanningsbron. Ook 
deze signaalstroom bevat dus een ,signaal” en dit is om be- 
paalde redenen beter bruikbaar 


Dit signaal moet naar de ontvanger worden overgebracht. 
Hierbij zijn twee gevallen te onderscheiden, Met dat, wat ge- 
richt is op cen groot en willekeurig publick, zijn de meeste 
Nederlanders sinds 1952 goed vertrouwd. Bij de „televisie- 
omroep” bereikt het videosignaal, met amplitudomadulatie 
in cen draaggolf ondergebracht, de meer dan wee miljoen 
televisie-ontvangers 


Televisie wordt echter niet alleen voor de omroep gebruike. 
In berlrijven ba: is het vaak gewenst vanaf een centraal punt 
te zien, wat op andere plaatsen gebeurt. Dat kan cen vér ver 
wijderde plaats, of cen mocilijk toegankelijke, of gevaarlijke 
plaats zijn. Soms is het nodig tegelijkertijd te weten wat er op 
verschillende plaatsen gebeurt. Omroep heeft daar geen zin. 
Elke opneemcamera wordt dan direct met een of meer televi 
sictoestellen, zg. monitors, verbonden via een kabel Men 
noemt zoiets televisie-over-kabel, ,gesloren-cireuit™televisic, 
of ook bedrijfstelevisie. Toepassingen zijn by, het bewaken 
van parkeerplaatsen, emplacementen en opslagolaatsen, het 
‘overzien en het op afstand regelen van het verkeer in een ge 
hele stadswijk, het volgen van cen operatic door cen grote 
groep medische smadenten, het waarnemen van wat er in een 
gloeiend hete oven, of in een door radio-actieve straling ge- 
vaarlijke ruimte gebeurt, enz. 


Fig: 12 Televisie-overkahel 


Hoe in het ontvangtoestel uit de binnengekomen signalen 
het televisiebeeld opgebouwd wordt, is nu niet moeilijk te be- 
grijpen. We weten uit deel 4, Flektronenstraafbuizen, dat in 
de beeldbuis, die in wezen cen elektronenstraalbuis is, cen 
elekironenstraal op het scherm een lichtvlekje veroorzaakt, 
De plaats van dit vlekje kan door elektrische stromen in de 
afbuigspoelen veranderd worden, de lichtsterkte door veran- 
dering van de spanning op de wehneltcilinder. 


Fig. 13. Het schrijven van 
een beeld 


Allereerst zorgt men dat de lichtvlek telkens in 1/25 seconde 
het gehele scherm doorloopt en wel in 625 horizontale lijnen. 
Fig. bl. Het videosignaal Zoals in het begin bij figuur 2 is gezegd, zal de ontvanger В 


op clk ogenblik met „heuelfde” vakje bezig moeten zijn als, 
de opnemer A Zo zal ook in de beeldbuis de lichtvlek op het 
beeldscherm elk ogenblik op „dezelfde” plaats moeten zij 
als de aftastende elektronenstraal in de opneemburs. Hier- 
voor zijn synchronisatie signalen nodig. Vlak vûûr de op- 
neemhuis met cen nieuwe lijn begint, wordt telkens door de 
generator van de opneemeamera een zg. lijnsvnchronisarie 
signaal (bij figuur 2: de komma) uitgezonden, waardoor ook 
de beeldbuis met cen nieuwe lijn begint. Dit gebeurt dus 25% 
625 keer per seconde. Zo wordt ook vlak voor het beginnen 
aan een nieuw beeld, een zg. beeldsynchronisatie signaal ge- 
geven (bij figuur 2: de pun) en begint ook de beeldbuis met 
een nieuw beeld. Dit gebeurt 25 keer per seconde. 

Tenslotte zet men het ontvangen video signaal op de weh- 
neltcilinder van de beeldbuis... сп dan verschijnen 
op het tot nu toe witte scherm alle variaties in lichtsterkte die 
ook in het oorspronkelijke beeld aanwezig waren. We zien het 
schip voorbij varen en de zeehond in zee duiken. De televisie- 
kijker zal zich daarbij moeilijk kunnen voorstellen, dat slechts 
één lichtvlekje met razende snelheid telkens opnieuw het 
beeldscherm volschrijft, dat elke seconde meer dan 10 mil 
joen beeldvlakjes afgetast en weergegeven worden! 


Zoals reeds gezegd wordt het video signaal door middel van 
cen gemoduleerde hoogfrequente draaggolf van de zender 
naar de kijker overgebracht. Hierbij is men aangewezen op 
zeer hoge draaggolfirequenties. Dit kan men gemakkelijk in- 


Bij de radio moet men uit geluid verkregen elektrische will 


Lig 15. Modulatie van snel, 
resp langzaam trillende 
draaggolf 
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gen overbrengen met frequenties tor 10000 Iz Om nu de 
sterkte van de draaggolf in dit tempo te variëren (we nemen 
dus amplitude-modulatie aan) moet de draaggolf zelf dus ze- 
ker cen hogere frequentie hebben. Hiervoor is 100000 Hz 
voor de geluidsradio in principe reeds voldoende. 

Het videosignaal van de televisie geeft echter in één seconde 
de lichtsterkte aan van zoals we zagen — liefst 623 X 
1/3 х 625 x 25 di. meer dan 10 miljoen beeldvlakjes. Dit 
signaal bevat dus под afgezien van de synchronisatie sig 
nalen — ruim 10 miljoen wisselingen per seconde. Zijn de 
vakjes om en om zwart en wit, dan komt dit signaal overeen 
met cen elektrische trilling met een frequentie van 5 Mis 
Wil men nu een draaggolf met deze frequentie moduleren, 
dus by. de sterkte van die golf in dit tempo variëren (AM), 
dan kan dit alleen als de draaggolf zelf in een veel sneller 
tempo tilt, Zoals uit figuur 15 blijkt, kan alleen bij een zeer 
snel (lesch draaggolf het video-signan! met enige zekerheid 
worden teruggevonden. Daarom zal de draaggollfmquentie 
ten minste 30 miljoen Hz = 30 MHz moeten zijn, hetgeen 
overeenkomt met ееп golflengte van ten hoogste 10 m. Voor 
televisie, waarbij per seconde zeer veel gegevens overgebracht 
moeten worden, zijn dus zeer korte golven nodig, de zg. me 
tergolven. Dit is cen van de redenen waarom de televisie z0- 
veel later kwam dan de radio; de techniek van de zeer-houg- 
frequente trillingen is cerst farer tot ontwikkeling gekomen. 
In het deel ,Frequentie-modulatie” is besproken wat de 
consequenties zijn van het gebruik van korte golven. Wij 
noemen: een klein zendbereik, hoog geplaatste zend- en 
ontvangantennes, afgestemde antennes en de noodzaak 
van cen netwerk van zenders. Zo zijn in Nederland oa. op 
de torens van liet vendernet voor FM-korte golven ook 
tennes van het televisiezendernet geplaatst en worden de 
televisie-antennes net zo uitgevoerd als de FM-kortegolf- 
antennes (zie fig. 16) De voornaamste Nederlandse tele- 
visiezender voor het zg, eerste net, dic in Lopik staat, zendt 
het video-signaal uit op ven frequentie van 62,25 MHz, over- 
cenkounende met cen golflengte van 48 m. Тег beperking 
van de tach al grote bandbreedte past men voor het beeld 
amplitudo-modulatie toe. Het zendvermogen is 100 kW. 

Vij het beeld is natuurlijk ook het geluid onontbeerlijk! De 
tijd van de stomme filmprojeetie is af lang voorbij! Dit gel 
word! normaal per „radio” overgebracht Om geluid en b 
met dezelde antenne te kunnen ontvangen, gebruikt men 
con draaggolf. die weinig van de video-draagyoll afwijkt, 
Voor Lopik is dat 67.75 MHz, overeenkomende met 4,1 т; 


Fig. 16 Het eerste Nederlandse 
TV-zendernet 


antenne 


het vermogen is 20 KW. Natuurlijk past men hier FM met 
cen grote geluidsomvang toc! 

De beide draaggolven vormen te zamen een zg „kanaal”. Uit 
hetgeen in het deel „Frequentie-modulatie” is besproken, 
volgt dat, ter voorkoming van onderlinge storingen, de draag- 
golifrequenties in één kanaal voldoende ver uit elkaar moe- 
ten liggen. Voor een video-signaal van JMHz en een geluids- 
signaal van 10000 Ha is het frequentieverschil van 67,75 — 
62,25 =5,3 MHz voldoende. 

Sinds 1964 bestaat er in Nederland een tweede net, werken- 
de op een nog kortere golflengte. dus cen nog hogere fre 
quentie (zie fig, 17). De frequenties van de voornaamste zen- 
der in Lopik zijn 519.25 — 524,75 MHz. Voor de ontvangst 
is cen aparte antenne nodig, aangepast aan de kortere 
gelflengre. Ook in het ontvangtoestel zijn voorzieningen 
nodig om beide programma's te kunnen ontvangen 


Schema van de TV-ontvanger 


Het TV-toestel ontvangt mer de antenne dus twee draaggol- 
ven tegelijk. Na het passeren van een kanzalkiezer met af 


Fig. 18 Hlakseherna van сеп tetevisieontvanger 


1, Kanaalkiezermei afstemkring $, Video-signaal met 
2 Versterker svnehronisatiesignalen 
1 Geluidsdraaggolt 10, Wehneltcilinder 
4. Demodulator en versterker 11. Beeldbuis 

voor het geluid 12. Generators voor 
5. Gohuidssignaal afbuigspanningen 
G. Taidspieker 13. Horizontale afbuigstevom 
7. Beelddraaggolf 14. Verticale afbuigstroom 
8 Demodulatoren versterker 15. Voeding 


voorhet beeld 


stemkring worden ze te zamen versterkt en cerst dan geschei 
den. De geluidsdraaggolf gaat naar een normale FM ontvan- 
ger, dic bet geluid reproduceert. 

Uit de beelddraaggolf word: door demodulatie in de videode- 
tector het video-signaal mêt de synchronisatie signalen her- 
kregen, zoals dat door de opneemcamera geleverd is. Deze 
zorgt, aan de wehnelilinder van de beeldbuis toegevoerd, 
voor de regeling van de sterkte van de elcktronenstraal, dus 
van de lichtsterkte van het vlekje op het beeldscherm. De syn- 
chronisatie-signalen sturen de generators voor de twee af- 
buigspanningen: een snelle voor de horizontale en een 625 
maal langzamere voor de verticale afbuiging. ‘lenslotte is er 
nog het voedingsgedeelte dat de spanningen opwekt, nodig in 
de vele elektronische schakelingen. Met deze sterk vereenvou- 
digde beschrijving zullen wij moeten volstaan. 


Volledigsheidhalve zij vermeld, dat men ter vermindering 
van het flikkeren van het beeld zg. interliniéring toepast Dit 
betekent dat eerst alle oneven lijnen (van boven af no. 1,3,5 
enz) en vervolgens alle even lijnen (no. 2, 4, 6 сп) worden 
weergegeven. Zodoende ontstaan eigenlijk per seconde 50 
rasters van elk 312 ís lijnen. 

Terwijl in de meeste kunden van Europa het 625 lijnensys- 
teem wordt toegepast, gebruikt men in Frankrijk, Luxemburg 
en een deel van België een beeldantleding in 819 lijnen, in 
Engeland in 405 lijnen, Er bestaan echter plannen om over te 
gaan op het eerstgenoemde systeem, Om ontvangst ook van 
het 819-lynensysteem in het Zuiden van Nederland mogelijk 
te maken zijn de 7g. „universele ontvangers” verkrijgbaar. De 
„superontvangers” lenen zich alleen voor de ontvangst van 
zenders die met 625 lijnen werken 

De lichtsterkte van het televisiebeeld is 70 groot, dat het niet 
nodig is om de uitzending te volgen їп een geheel verduisterd 
vertrek. Het is zelfs beter een deel van de verlichting te laten 
branden. Dit voorkomt de „kijkmocheid” die een gevolg is 
van te grote lichtcontrasten. Bovendien wordt dan niet ieder 

een in de huiskamer tot kijken gedwongen. 

Gok moet men niet te dicht bij het toestel gaan zitten, daar 
dan het lijnenraster zichtbaar wordt. 


KLEURENTELEVISIE 


In 1967 heeft ook de kleurentelevisie ziju intrede in ons land 
gedaan. Vanzelfsprekend geeft het overbrengen van een tele- 
visiebeeld in kleuren nog meer problemen dan van een 
zwart-wit beeld. Er zijn nd. nog al wat verschillende kleuren 
Gehukkig is ook dit probleem minder moeilijk dan op het eer 
ste gezicht wel lijkt. 

Bij de overdracht van kleuren past n 
het principe van kleurschifting toe en aan de weergavezijde 
dat van de kleurmenging. Wij zullen dit in het kort bespre 
ken. 


м aan de opnamezijde 


Kleurschifting 


Wanneer een dunne lichtstraal op cen wit scherm valt, ver 
schijnt daarop cen witte lichtpunt (fig. 19) Plaatst men in de 
stralengang een prisma, dan ontstaat op het s 
kleurde streep, een 2g, spectrum. Deze streep gaat geleidelijk 
van cond via de kleuren or: el, groen са blauw, over in 
violet Men noemt dit de speetrumkleuren. Elk van deze kan 
niet verder worden geschift: het zijn de zuivere kleuren. 

De klcurschifting is „ontstaan” doordat de verschillende kleu 
ren die in het opvallende licht blijkbaar reeds aanwezig wa 
ren, in verschillende mate van hun rechte weg worden afge 


erm een ge 


Fig: 19. Kleurschifving door een prisma 


broken. Wir licht bestaat dus uit de verzameling van de spec: 
trumkleur 
Valt op het prisma een paarse lichtbundel in, dan ontstaat op 
het scherm alleen het rode en het blauwe deel van het spec 
trum. Paars is dus blijkbaar cen mengsel van rood en blauw 
licht. Zo kan men de samenstelling van elke kleur onderzoe 
ken Dit brengt ons op het volgende: de kleureamengi 


Kleurenmenging 


Klenrenmenging hebben wij allen wel eens tosgep: 
ze verfdoos. Als wij twee of meer kleurstoffen mengen, ont 
staan allerlei nicuwe kleuren. Zo geeft gele met blauwe verf 
gemengd groene verf. Hoe ontstaat nu deze kleur? En, waar 
om heeft de ene kleurstof cen gele en сеп andere een blauwe 


t met on 


kleur? 
De oorzaak hiervan is de filterwerking van deze stoffen. 
waardoor bepaalde kleuren uit het opvallende witte licht war- 
den geabsorbeerd en de rest ongehinderd doorgaat. 
In fig. 20 is uitgebeeld dat cen filter met een blauwe kleurstof 
van het witte licht alleen het blauw doorlaat en in zwakkere 
mate groen en violet. De uitgaande straal is daardoor blauw. 
Fen geelfilter laat alleen geel licht door en in mindere mate 
de naburige kleuren oranje en groen, In heide gevallen wor- 
den alle andere spectrumkleuren uit her opvallende licht ge 
absorbeerd. 

Mengen wij nu gele en blauwe verfstof, dan zijn er in feite 
twee filters werkzaam, een gele en cen blauwe. Elk van deze 
le kleuren door, zodat slechts 


je kleuren 


laat alleen bepa 


Fig, 20 Subtracticve kleur- 
menging 
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overblijven die beide doorlaten. In dir geval is dir alleen 
groen (fig. 20) 

Daar elk filter bepaalde kleuren aan het doorgaande licht 
onttrekt, noemt men dit subtractieve kleurenmenging (sub 
tractie — aftrekking) Er is echter nog een andere methode, 
nl. die waarbij kleuren worden opgeteld, de additieve kleu 
renmenging (additie = optelling) Deze is voor ons doel 
van veel meer belang, 


Additieve kleurmenging 


In plaats van kleurstoffen met hun verschillende eige hap- 
pen kunnen wij ook kleuren licht mengen. Wij doen dit bv 
door met projectors voorzien van kleurfilters, lichtbundels op 
een scherm te laten vallen in de drie kleuren rood, groen en 
blauw, die elkaar gedeeltelijk bedekken (fig. 21} Op het 
scherm zien wij dan gebieden waar slechts één soort licht 
valt, gebieden waar twee kleuren tegelijk aanwezig zijn en сеп 
gebied met alle dric kleuren. Het blijkt nu dat wij waarne 


men: 


Fig. 21. Additiove kleuemen 
ging met de drie yrondklev 
геп rood, groen en blauw 
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rood + groen licht = geel licht 

rood + Баш licht = paars licht 

groen + blauw licht = turquoise licht 
en als bijzonderheid 


rood + groen + blauw licht = witlichr 


Door variatie van de lichtsterkte van één of meer bundels 
kan men een zeer groot aantal kleuren laten ontstaan, 
bv: 


rood + zwak groen licht = oranje licht, enz. 


rijgt men door alle kleuren iu gelijke mate te ver- 
zwakken. Zelfs zwart kan ontstaan, nl. door de drie projectors. 


Samenvattend blijkt dus dat men alle gewenste kleuren kan 
verkrijgen door additieve kleurenmenging van de drie grond- 
‘kleuren rood, groen en blauw met verschillende lichtsterkten. 
Ons probleem van het moeten enen van alle kleuren, 


Voor het overbrengen van afbeeldingen in kleur zal dus het 
volgende moeten 

а. kleurschifting in de televisiecamera om het over te brengen 
beeld te ontleden in drie beelden in elk van de grondkleu- 
ren: 

b. overbrenging per radiogolf van de informatie over de licht- 
sterkte-verdeling in de drie beelden, 

с. additieve kleurenmenging in de ontvanger om weer ееп 
compleet beeld in kleuren te krijgen. 

Als bijzondere eis wordt gesteld de mogelijkheid om van cen 
uitzending in kleuren toch een zwart-wit beeld te ontvangen 
op een unormale" ontvanger. Niet iedereen is nl in het bezit 
van een kleurenonvanger. 


Wij beginnen weer in de studio. Ook in de camera voor kleu- 
rentelevisie wordt door een lens van de op (с nemen scene 
cen beeld gevormd op de signaalplaat van een opneembuis. 


Vig 22. Her licht dat de ca 
meru binnenkom, wordt pe 
splitst in de drie grondklew 
ren 


De werking hiervan hebben wij reeds besproken. Dir beeld 
bevar echter alleen het groen, omdat het licht onderweg twee 
spiegels gepasseerd is van een bijzondere samenstelling 
dichroitische spiegels). De eerste spiegel heeft de eigenschap 
alleen blauw licht te reflecteren, terwijl al het andere licht 
ongehinderd wordt doorgelaten (fig, 22). Dit blauwe licht 
gaat omhoog en vormt een blauw beeld van de scene op 
de signaalplaat van cen tweede apneembuis. 

De tweede spiegel doet hetzelfde voor rood licht Dit wordt 
naar beneden weerkaatst, zodat op de signaalplaat van cea 
derde opneembuis het beeld van de scene in rood licht ont- 
staat. Daar мй — blauw — rood = groen, zal men op de 
eerste buis dus cen groen beeld krijgen. Kleurschifting 
is hier dus niet met cen prisma verkregen, maar met behulp 
van bijzondere spiegels 

De drie buizen tasten hun signaalplaat synchroon af, dwz 
dat op cen bepaald moment in alle drie hetzelfde punt van 
de scene aan de beurt is. De drie camera's geven nu elk cen 
video-signaal dat voor de dric grondkleuren alle informatie 
bevat over de lichtsterkteverdeling in het opgenomen beeld. 


In plaats van bet zwart-witsignaal bij de zwart-wit-televisie, 
zijn er hier een zwart rood , een zwart groen en een zwart- 
blauw-signaal. Deze signalen kan men via een mecraderige 
kabel overbrengen naar de ontvanger. Dit kan echter eenvou 
diger, daar men er in geslaagd is alle beschikbare informatie 
onder te brengen in de door één zender uit te zenden radio- 
golf 


Wij willen nu aanduiden hoe dit overbrengen in zijn werk 
gaat In het uit te zenden signaal worden twee voortdurend 
aanwezige signalen ondergebracht, het helderhcidssignaal en 
het chrominantiesignaal 


Dit signaal geeft 25 keer per seconde voor elk punt van het 
beeld de gemiddelde lichtsterkte genomen over de drie 
grondkleuren. Het wordt verkregen door eenvoudige optel- 
ling van de drie signalen zwarr-rood, zwari-graen en zwart- 
blauw. Daar rood+groen+blanw=wit, ontstaat cen zwart- 
wil-signaal. Dit onderscheidt zich op geen enkele wijze van 
het video-signaal dat cen „normale” zwart wit camera van de- 
zelfde scene zou geven. maar dan zonder de omweg van 
Kleurschifting gevolgd daor additie van de drie kleursignalen, 
die de schifting weer tenier doet. Dit maakt het mogelijk de 
uitzending ook te volgen met een awart-witontvanger, 


Dit signaal brengt letterlijk kleur in het beeld. Voor de tech 
nische uitvoering bestaan er hiervoor thans drie systemen: 
het NTSG-systeem (USA. en Japan), het PAL-systeem 
(het grootste deel van W Europa) en het SECAM systeem 
(Frankrijk en O. Europa). Op de details hiervan kunnen wij 
niet п. Wij volstaan met een sterk vereenvoudigde be- 
schrijving van hun algemene principe. 

Wij bespraken reeds dat voor het overbrengen van het heder 
heidssignaal cen draaggolf met cen zeer hoge frequentie no- 
dig is. Voor het overbrengen van het chrominantiesignaal ge- 
bruikt men een tweede draaggolf, waarvan de frequentie hier 
veer dicht bij liet. Beide draaggolven worden gelijktijdig ont- 
vangen wanneer op een zender met een kleurenprogramma 
is afgestemd. Natuurlijk ontbreekt hier ook het geluid niet! 
Het chrominantiesignaal moet twee verschillende gegevens 
bevatten: 

а welke kleur in het afgetaste punt overheerst. 
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kleur 


grijs 
fel wit 

fel rose 

fel rood 
donkerrood 
fel oranje 
zwak geel 
fel lichtgeel 


Dit kan zijn: slauw, blauw +rood (met alle mogelijke verhou- 
dingen tussen I : 0, då. blauw tot 0 : I, di. rood), rood, rood+ 
groen (met alle mogelijke verhoudingen tussen I ; 0, di. rood, 
tot 0 : 1, di. groen), groen en groen +blauw (met alle moge- 
lijke verhoudingen tussen 1 ` Û, di groen, tot D : I, di 
blauw). 

Al deze kleuren vormen cen geleidelijk in elkaar overgaande 
rocks. Men kun de in een punt overheersende kleur dus door 
ten getal voorstellen, maar ook door de sterkte van een elek- 
trische stroom. Bij het punt voor punt aftasten van het gehele 
beeld, ontstaat dan cen in sterkte wisselende stroom en dat is 
wat wij cen dektrisch signaal noemen. Wij weten reeds dat 
zo'n signaal op een draaggolf kan worden gemoduleerd. Dit 
doet men nu door middel van een bepaalde vorm van fre- 
quentiemodwatie. Géén frequentieverandering duidt op de 
kleur blauw, ten kleine verandering op paars (=blauw +rood), 
cen wat grotere verandering op rood, oranje of geel, enz 

b. hoe sterk de overheersende kleur is 

Ook dit is natuurlijk van essentieel belang voor een natuurge 
trouwe weergave van de kleuren. Dit gegeven voor de achter- 
eenvolgens afgetaste punten wordt eveneens voorgesteld 
door cen elektrisch signaal. Het wordt io de chrominantic- 
draaggolf ondergebracht met behulp van amplitudo-modvla- 
Че. In één draaggolf zijn dus twee onafhankelijke gegevens 
ondergebracht! 

Hoe beide signalen worden verkregen, is zeer ingewikkeld. 
Het berust voornamelijk op het bepalen van de helderbeids- 
verschillen in de drie kleuren en dat gebeurt door het aftrek- 
ken van de verschillende kleursignalen. 

Als voorbeeld geven wij nu van ссп aantal kleuren aan hoe 
deze verwerkt worden in de verschillende signalen. 


Chrominantiesignaal 
helderheids- 


0 
0 0 

rood zwak 
rood sterk 
rood sterk 
rood/groen 2:1 sterk 
rood/groen 1:1 sterk 
rood/groen lil zwak 


De kleurentelevisie-ontvanger 


Natuurlijk is de kleurenontvanger veel ingewikkelder dan con 
zwart wit-ontvanger. Afb. 23 geeft er een sterk vereenvoudigd 
schema van. Uit de binnenkomende draaggolven worden 
door demodulatic de drie kleursignalen herleid die in de stu 
dio door de camera zijn geproduceerd: cen road, cen groen 
en een blauw signaal. Het is de raak van de kleurenbeeldbuis 
hieruit het gekleurde beeld te laten ontstaan. Dit geschiedt 
met de additieve methode van kleurenmenging 


De kleurenbeeldbuis 


De beeldbuis bevat drie elektronenkanonnen, één voor elke 
grondkleur (fig. 24) Elk kanon krijgt het hem toekomende 
kicursignaal toegevoerd en dit wordt omgezet in cen elektro- 
nenstraal met wisselende sterkte. De drie elektronenstralen 
worden gemeenschappelijk door een afbuigspoclensysteem 
op de ons wel bekende wijze over het scherm vaa de beeld- 
buis bewogen. 

Het scherm is op ecn bepaalde wijze voorzien van drie lumi- 
nescerende stollen die resp. rood, groen en blauw oplichten 
Het is nu zaak dat elke elektronenstraal op het scherm alleen 


Fig. 
bioksehema van cen 
kleurenomvanger 


23. Sterk vervenvoudigd 


tekende elektronenstraten 


viere onderlinge positie van de elektron 
ende stippen, beïnvloedt elk der drie ck 


Fig. 26 Vier voorbeelden van stippeneombinaties 


taan; de niet voor hem bestemde 


zijn eigen kleuren doer 
mag hij onder geen voorwaarde treffen. Dit word 
door afscherming mogelijk gemaakt doordat in de buis. op 
her scherm соп сег lijn masker is ge 
plaaist, een dunne metalen på tliefst ca. 400000 zeer 
fijne, ronde gaatjes (fig. 25) 

De drie etekteonenstralen zijn op een bepaald moment ge 
jes, Nadat de stralen me 


enige afstand vas 


richt op één van deze g onderling 


iets verschillende invalsrichting, door dit gaatje gegaan zijn, 
doen zij op het scherm drie fijne ronde vlekjes opli 
elk clektronenkanon één, en... voor elke grondkleur één! 
Men heelt er nl. via een ingewikkeld en uiterst nauwkeurig 


сеп, voor 


fabricage-systeem voor gezon 
noemde punten bedekt is met drie verschillende luminesce 
rende stoffen. Daar er 400 000 gaatjes zij 


dd dat het scherm op de drie ge 


bevat het scherm 


‘dus 32100000 da, 1.200.000 van dergelijke punijes! 
Ons kleurentelevisiescheem heett dus ruim cen miljoen licht- 
puntjes, die elk 25 keer per seconde oplichten in de drie kleu: 
ren met een sterkte die bepaald wordt... ja, als wij hele 
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maal terug gaan... door de kleur- en helderheidsverde 
ling in de scene in de studio. Ons doel is bereikt 

Fig. 26 toont ons het scherm oplichtend in de kleuren geel 

wit, bruin resp. paars waarbij telkens van een deel cen sterk 
vergrote afbeelding is gegeven. Duidelijk is te zien dat op het 
scherm steeds slechts drie kleuren aanwezig zijn: rood, groen 
en blauw. 

Evenals bij de zwart-wit-ontvanger moet men niet te dicht bij 
de kleurenontvanger gaan ziuen, daar men anders het raster 
ziet 

En tenslotte: cen televisietoestel is cen toestel dat men met 
inzicht moet leren gebruiken Laat het „venster op onze 
kleurrijke wereld” de kijker niet tot slaaf maken! 
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Fig. 1. Radar komt iv de natuur ook voor... hij de nut van het gezichtszinu 
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Dank zij zijn zintuigen is de mens in staat de aanwezigheid 
en de plaat heen vast te stellen, 
Mer het verkennen van de omgeving wordt in bet eerste le 
vensjuar een begin gemaakt, Reeds spoedig heeft de baby on- 
bewust geleerd om, wat met oog en oor waargenomen word 

in verband te brengen met de ervaringen opgedaan met het 
tastzintuig. De baby is zich bewust geworden van zijn omge 


van voorwerpen om hı 


ving 


De tastzin geeft een nauwkeurige indruk van de vorm en de 
plaats van de bereikbare voorwerpen. Het gehoor vervolgens, 
stelt ons vrij goed in staat de richting waarin geluidsbronnen 
zich bevinden, vast te stellen. Veel moeilijker is het de af- 
stand van zo'n geluidsbron met het gehoor waar те nemen. 
Het geluidsbeeld dat van de omgeving verkregen kan wor- 
den, is daardoor zeer onvolledig. Het is echter welbekend dat 
bij blinden het gehoorzintuig heel sterk ontwikkeld is en dat 
daarmede zeer veel kunnen bereiken. Het nauwkeurigst 
kan men echter zijn omge 
kennen. Daar licht zich rechtlijnig voortplant. is de richting, 
waarin de voorwerpen zich bevinden, 
direct vast te stellen. In vele gevallen 
geldt dit ook voor hun afstand; dank 
zij het verschilzicht bij het zien met 
twee ogen kan tot са 10 т een al 
standsindruk verkregen worden en 
op grotere afstanden helpen het per 
spectief en enkele andere verychijnse- 
len daarbij mee. 

Voor het dagelijks leven zi 
waarnemingen met onze zinwigen 
van richting en afstand, dus van 
plaats in de omgeving. voldoende 
nauwkeurig. Maar er zijn omstandig- 
heden waarbij de mens het niet zon- 
der hulpmiddelen kan doen. Zo is het 
nihil bij 
volledige duisternis of bij zware mist 


g met het gezichtszintuig ver 


n deze 


& Zowel in het vliegtuig als op de hachthaven 


wordt gebruik gemaakt van radar 


De brulboci en de misthoorn zijn dan maar heel povere 
akoestische hulpmiddelen. Bij het veelvuldig gebruik van 
snelle verkeersmiddelen — schip en vliegtuig — is het ook 
bij goed zicht noodzakelijk de afstand van by. obstakels veel 
nauwkeuriger te kennen dan met het oog mogelijk is. Fo 20 
heeft het menselijk vernult nieuwe instrumenten ontwikkeld 
ter verhoging vooral van de veiligheid bij de navigatie: akoes 
tische ew radio-hulpmiddelen, beiden gebruikmakend van 
elektronische principes. We moeten daarbij echrer bedenken, 
dat hue vernuftig deze ook mogen zijn. de mens daarbij 
slechis navolger is van een principe dat in de natuur reeds 
nog betere vonn voorkomt, nl... bij de vleer- 
т 


se vler/ertonger 


ØB 1] |с 


Bij de etckrromische toestellen worden golven uitgezonden 
door cen zender: geluidsgolven dan wel radiogolven. Treffen 
deze op hun weg cen voorwerp, dan zal dit een deel van de 
golven in alle richtingen verstrooien, zodat tenslotte een heel 
Klein deel van de oorspronkelijke golfenergie naar de zender 
wordt weruggekaatst en daar als cen echo" kan worden ont 
vangen (fig, 21 

De heen- eu teruggang kost natuurlijk tijd en wel des те meer 
naarmatr de afstand tot het obstakel groter is. Als men au 
deze tijd meten kan, is met de bekende voorplantingssnel 
heid van de golven de afstand te berekenen. Het principe is 
heel venvoudig. De Jooptijd van de golf kan tegenwoordig 
elektronisch, snel en nauwkeurig worden bepaald. De groot 
ste moeilijkheid is echter de geringe hoeveelheid energie die 
na reflectie bij de ontvanger terugkeert. 

Ook de richting waarin het obstakel zich bevindt, kan men 
bepalen, bv, door toepassing van het steronfonisehe principe 
Men vangt de teruggekaatste golven op met twee ontvangers 
dic ор cen zekere afstand van elkaar staan. Men denke bier- 
bii aun het horen met twee oren. De teruggekaatste golf be 


Fig. 2 Hoe een echo ontstaat 


Fig. 3. Richtingsbepuling 
volgens het stercofonische 
principe 


Fig 4. Bundeling van 
geluidsgolven 
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reikt de twee omvangers in de regel uiet op hewelfde mo- 
ment (fig. З) Vit het verschil in ontvangtijdstip is de richting 
van het obstakel te bepalen. Afstand en richting zijn nu be- 
kend en dus de plaats in de omgevi 
Gebruikt men voor dit dael radiogolven, dan spreckt men 
van radar (radio detection and ranging); worden gelvidsgol 
ven gebruikt, dan van sonar (sound detection and ranging) 
Alvorens deze technieken nader te bespreken, zullen eerst 
enkele eenvoudige principes beschreven worden 


Wanneer men geluid voortbrengt, ontstaan er geluidsgolven 
die zich, met de geluidsbron als middelpunt, voortplanten in 
alle richtingen. 

Wordt een obstakel getroffen, dan treedt dit als het ware als 
geluidsbron op. Als het obstakel een gunstige vorm heeft, by. 
een gebogen muur, bosrand of berghelling, wordt een duide 
lijke echo waargenomen. Met de geluidssnelheid van 340 
m/s kan uit de tijd ¢ in seconden tussen zenden en ontvan- 
gen, de afstand а in m tot het obstakel worden berekend met 
de formule am Y2x340%1 Voor een nauwkeurige tijds- 
bepaling is het gewenst scherp begrensde geluidsstoten, bv. 
knallen of korte felle kreten te gebruiken. Men spreekt hier 
van pulsen. 


Daar geluid zich in alle richtingen verspreid, wordt er maar 
veer weinig van de vitgezonden energie nuttig gebruikt. Door 
bundeling met bv. een scheepsroeper kan met minder energie 
cen veel grotere alscand worden overbrugd (fig. 4). Een be 
kend voorbeeld is een 2g. echoput, waarbij men met zeer wei 
nig geluidsenergie cen duidelijke echo krijgt die het mogelijk 
makt de diepte ervan te bepalen. 

Op deze wijæ kunnen geluidstrillingen ons dus helpen af- 
standen te meten en omdat wij met twee oren horen, is het 
ook mogelijk de richting van het obstakel vast tr stellen 

Fen blinde. die met zijn stok al lopende op de straatstenen 
tikt (pulsen hoort cen bepaald klankbeeld, waarin een groot 
aantal zwakke echo's voorkomt, veroorzaakt deor de versehil- 
lende objecten in de nabije omgeving. Hierdoor kan hij zich 
‘onbewust vrij goed oriënteren 
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semens 


Fig. 5 Sonar bij сеп vleermuis 


Misschien wel her mooiste voorbeeld уап het gebruik van 
echo's vinden we in de natuur bij de vleermuis. Al vliegende 
stoot deze са vijf maal per seconde ultrasone geluidspulsen 
vit die ongeveer 1/50U sec duren. Is een prooi nabij, dan ge 
beurt die zelfs tot 100 maal per seconde. Deze kreten zijn 
voor de mens onhoorbaar: de frequentie varieert van onge- 
veer 100000 He tor са 50000 He. De luidheid ervan is zeer 
groot. De gevoeligheid van het gehaorzintuig van het diertje 
wordt daarom gedurende het zenden verzwakt 

Deze scherpe kreten worden in een brede hundel in de 
Vliegrichting vingezonden. Eventuele echo's worden stereato- 
nisch waargenomen (fig. 3) Door de hoge fregnennie van het 
geluid kunnen zelfs kleine voorwerpen, zoals muggen, door 
de vleermuis in volslagen duisternis worden gelocaliseerd. 
Geluid met cen lage feequentie, dus met langere golven, zou 


Fig б. Gebruik van sonar 


op ree 


er zonder reflectie omheen spoelen. In het algemeen nl. ge 
ven voorwerpen die tenminste 1/10 golflengte groot zijn, 
nog een echo, Met geluid van 60000 Hz. overeenkomend 
met een golflengte van Vs cm, kunnen voorwerpies met 
cen diameter van Ye mm dus nog opgespoord worden. Een 
dergelijk resultaat heeft de mens nog niet kunnen evenaren, 
zeker niet met een apparaat dat — zoals bij de vleermuis — 
nog geen gram weegt! 


Prakische toepassingen van geluideccho | 


Onder water wordt voor de plaatsbepaling van obstakels ge- 
luid toegepast. In de lucht kan men, om later te noemen re- 
denen, beter radiogolven gebruiken. In water kunnen zich de 
ze golven echter niet voortplanten 

Zo bepaalt men ann boord van cen schip de'diepte van de 
zeebodem met behulp van een echolood. Onder de bodem 
van het schip is de zender aangebracht en deze stuurt lood- 
recht naar beneden een bundel uit van ultrasone geluidsgol 
ven met cen frequentie van са. 30.000 Hz. Met gereflecteerde 
geluid wordt opgevangen, waarna de looptijd elektronisch be- 
paald wordt. De zeediepte kan dan berekend worden met de 
geluidssnelheid in water, die 1400 å 1500 m/s bedraagt, af- 
hankelijk van de temperatuur en het zoutgehalte. Hier wordt 
dus alleen een afstand bepaald. 

Ook scholen vissen reflecteren dit geluid. Wil men deze op- 
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sporen, dan moet men behalve de afstand ock de richting 
vaststellen. Men maakt dan gebruik van een draaibare sonar- 
zeuder die cen scherp gerichte bundel uitzendt. De zender 
worde nu langzaam gedraaid, waarbij voor elke richting ook 
de sterkte van de echo bepaald wordt, De richting waarin de 
sterkste echo optreedt, is dan de richting waarin de school 
zich bevindt Deze methode wordt ook toegepast om onderge 
doken onderzeeërs of scheepswrakken op te sporen (ig. 6) 
Dit principe van richting-bepalen door aftasten van de omge- 
ving met cen gerichte bundel in plaats van de stereofonische 
methode met twee gescheiden ontvangers — zoals bij de 
vleermuis — vindt ook bij de radar toepassing. 
In de lucht is geluid als aftastmiddel minder geschikt omdat 
de geluidsenergie daarin 20 sterk wordt geabsorbeerd, dat de 
velte van cen dergelijk apparaat voor de mens te gering 
js. Belangrijker is het bezwaar dat geluid zich in de kucht te 
langzaam vooriplant (ca $40 m/s), zodat men voor het locali- 
seren van een obstakel op 3 km afstand ca 20 s op de echo 
moet wachten. Een gehele „rondpeiling” in 360 richungen, 
telkens па één graad draaiing. zou niet minder dan twee uur 
in beslag nemen! 


De vraag is of ip. gelvidspulsen, niet van lichtpulsen ge- 
bruik gemaakt kan worden. De lichtsnelheid bedraagt 
300.000 kms, zodat voor her peilen van cen afstand van 3 
km slechts 1/50.000 = nodig zal zijn, en voor een rondpeiling 
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Fig 7 Verstrooiing treedt 
alleen op door deeltjes die > Ы e 


groot zijn vergeleken met 
de golflengte N 


Ro 


lange gover meme rm 


Бе. & Te korte golven 
dringen niet door de mist 
heen 


mistbank.: o 


slechts 1/150 s, Bij licht is het meten van dergelijke korte tij- 


den echter seer moeilijk Wel kan men tegenwoordig met 
lichepulsen verkregen met ven laser de afstand tot de maan 
bepalen. Maar de tijdsduur tussen het witzenden van de puls 
en de terugkeer van de lichtecho, bedraagt dan ook с; 
Ver grootste bezwaar van licht is echter dat het niet door de 
mist heen komt, Voor de navigatie onder leche weersom 
standigheden kan deze methode dus geen hulpmiddel zijn 
Waarem gaat nu eigenlijk licht niet door mist heen? Licht 
bestaat uit elektromagnetische golven ethertrillingen”) met 
de zeer kleine golflengte van ca 1 шт (=0,001 mm} Zelfs de 
kleinste stofjes en misidruppeltjes zijn groot ten opzichte van 
de galfiengte van het opvallende licht (fig. 71 Het gevolg is. 
zals we op biz. З zagen, dat elk druppelije als obstakel gaat 
optreden: het opvallende licht wordt in alle richtingen ver 
strooid en de lichizender ontvangt een echo! Schijn maar 
eens met cen zaklantaarn op cen mistbank! Met de licht- 
echo-methode kan men dus wèl de afstand van de mistbank 
bepalen, maar niet van wat daar achter zit. En daar schuilt 
mu puist het gevaar! (fig. 8) Veel meer dan wat „met eigen 
ogen” gezien kan worden, geeft dir dus niet 
Het zal nu echter duidelijk zijn dat wel resultaten te bereiken 
zijn, indien men clektromagnetische golven gebruikt waarvan 
de golflengte 
1. langer is dan de storende deeltjes in de Iucht, zodat de gol- 
ven ongehinderd doorgaan, 
2, korter is dan de op te sporen voorwerpen, zodat deze wel 
als obstakel zullen optreden. 
Dat zijn dus golflengten van enkele mm rot enkele dm toc. 
Dergelijke elekrromagnetische golven heten mu... radio 
golven, 21 het van zecr hoge frequentie De golflengte is klei- 
ner dan van de voor televisie gebruikte metergolven, de fre 
quentie nog hoger, Met hun eigenschappen van voortplan- 
ting en terugkaatsing, zoals besproken in deel 3, zijn we ech- 
ter al vertrouwd 


Radar maakt dus gebruik van dm- en cm gölven, de 7g. ra- 
dargolven. Zij worden met elektronische middelen opgewekt 
en verwerkt, maar gedragen zich — o.m. wat de rechtlijnige 
voortplanting en de reflectie betreft — als lichtstralen. Fen 
radarinstallatie bestaat in hoofdzaak uit drie gedeelten: de 
zender, het antennesysteem en de ontvanger met indicator 
Het tijdsverloop tussen zenden en onvangen meet men elek 
nronisch met de indiearor, die om. cen elektronenseraalbs 
bevat. 
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Zoals elke radiozender bevat ook deze in principe een elektri- 
sche Willingskring; hierin wordt de ultrahoge frequentie van 
ca 10.000.000.000 Hz = 10.000 MHz opgewekt De voor het 
trillen benodigde energie wordt in hetzelfde tenpo periodiek 
toegevoerd door cen elektronenbuis (zie deel | blz. 8). Daar 
slechts cen zeer klein deel van de energie als echo terug 
komt, moet de zender cen zeer groot vermogen hebben. Ra- 
dar is eerst mogelijk geworden daor de uitvinding van ecn 
heel speciale elektronenbuis, in staat dergelijke ultrahoge fre- 
quenties met voldoende energie op te wekken: het ag, magne 
tron, Нос zo'n magnetron werkt, kan hier niet uiteengezet 
worden. 


Merkwaardig is hoe men de opgewekte willing van het mag- 
newon naar de zendantenne brengt: niet door draden doch 
door holle metalen pijpen. Een doorsnede hiervan is in het 
midden van fig. 9 te zien. De eigenlijke antenne wordt ge 
vormd door het trechtervormige uiteinde van de golf pijp. Ui 
die weehter komen dan pulsen van zeer hoogfusquente radar 
golven. Elke puls duurt ca I из (0.000001 s); per seconde 
worden ongeveer 1000 pulsen uitgezonden. Tidens zo'n puls 
is het zendvermogen wel 1000 kW, doch zoals gezegd, gedu 

rende het grootste deel van de tijd wordt niets uitgezonden; 
dan wordt naar de echo geluisterd. Gemiddeld valt dat ver 

mogen dus wel moe. 


Fig, 9 Een magnetron 


Het radarbeeldscherm op 
Schiphol (links op а 
grond) 


Fig. 10. Fen fetslantanen 
gelt ven evenwijdige 
Zidane! 


Fig. 11. Bundeling door 
radarspiegels 


Om de uitgezonden radargolf in één richting te bundelen, 
richt men de zendirechter op cen grote holle spiegel. De 
trechter staat in het brandpunt van deze spiegel, zodat есп 
‘evenwijdige bundel uittreedt. Vaak is die spiegel van metaal 
plaat, soms ook van metaalgaas — maar de golven mogen er 
vamurlijk niet dådrheen. Dat is nu het geval als de grootte 
van de mazen veel kleiner is dan de golflengte; dus tenminste 
kippengaas voor metergolven en vliegengaas voor cm gol 
ven! 


Hoe groter de diameter van de spiegel, hoe nauwer de ge- 
reflecteerde bundel op grote afstand blijft; diameters van en- 
kele meters zijn: normal. Gebruikt men cen ronde paraboli: 
sche spiegel, dan ontstaat een radarbundel met cirkelvormi 
doorsnede. Deze bestrijkt dan een klein rond gebiedje aan de 
horizon (fig. 11). Dit kan bezwaren hebben aan boord van 
schepen in verband met de deining en zeegang. Om niet tel- 
kens over of onder het doel been te kijken, is hier een bundel 


nodig die veel hoger dan breed is. Dit wordt verkregen met 
een gebogen spiegel die breder is dan hoog; soms heeft zo'n 
spiegel de vorm van een halve kaas. 
Om met de radarinstallatie de gehele omgeving al te kunnen 
zoeken, is de antenne draaiend op een hoog punt opgesteld. 
‘Aangedreven door een elektromotor maakt de antenne 20 tot 
60 omwentelingen per minuut. De radarbundel zwaait dus 
1 als bet licht van ven vuurturen over de omgeving Dank 
de grote voortplantingssnelheid van radiogolven 
(300000000 m/s) is de door een obstakel veroorzaakte echo 
al weer op de antenne aangekomen vóór deze merkbaar ver- 
der is gedraaid. Van een voorwerp op cen afstand van 3 km 
komt de echo па 1/50,000 s terug; afgelegde afstand he 
terug is dan nL 6 kon In die tijd heelt een radaramenne, die 
by, 30 maal per minuut ronddraait, slechts 1/100.000 om- 
wenteling gemaal 
Onsstellend klein is het deel van de energie dat als echo te 
rugkomt: ongeveer het 0000.000000.000.001e deel! Hier 
kunnen we weer cea vergelijking maken met licht: cen fiets- 
lantaarn, de combinatie van een gebogen spiegel en cen 
gloeilampje, geeft een smalle, bijna evenwijdige bundel licht. 
Het naar achter stralende licht word: door de reflector naar 
ckaatst (lig: 10) Zo vormt ook een radarspiegel 
bundel van de uitgezonden golf. 


De vendantenne wordt ook gebruike als univangantenne. 
Daartoe wordt na het uitzenden van de puls de antenne 
langs elektronische weg snel omgeschakeld op de ontvanger 
en bij cen nieuwe puls weer op de zender (fig. 12) Het ont- 
vangen signaal word: gelijkgericht, versterkt en daarna toege- 
voerd aan cen elektronenstraalbuis met cen groot rond 
scherm, die als indicator dienst doet 

Tet bepalen van de looptijd van de heen en teriguaande 
golf gaat als volgt in het werk. Op het scherm van de elektro- 
nenstraalbuis laat men het lichtpunt met gelijkmatige snel- 
heid een horizontale lijn beschrijven. Hoe zo'n tijdbasislija 
verkregen wordt, is in deel 4 op bladzijde I I beschreven. Met 
deze beweging begint de stip telkens opnieuw bij elke puls 
van de zender, са 1000 keer per seconde. Voor deze synchro- 
nisatie is cen verbinding nodig tussen zender en indicator. 

De gereflecteerde signalen kunnen op her elekurodensysteem 
voor de verticale afbuiging worden gezet. Ор de tijdbasislija 


wen 


Fig. 12 Schema van een 
radarinstatlatie 


Fig. 17 Her schip S en het 


havenhoord D geven radar- 
echo’ 


Fig. H. Elke echo geeft in 
het radarbeeld еси piekje 


Fig. 15. In dit radarbeeld 
geett elke echo een licht 


vlekje 


Fig. 15. Het complesc 
radarbeeld 
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verschijnt dan een piekje voor elke binnenkomende echo; hoe 
later de echo arriveert, hoe verder naar rechts dit piekje komt 
te liggen. De horizontale afstand van deze hobbel tot het be- 
ginpunt van de tijdbasislijn is сеп maat voor de looptijd van 
de echo, dus van de afstand van het reflecterende voorwerp. 
Op cen geijkte schaalverdeling kan deze afstand worden af 
gelezen. 
Та fig. 14 zullen het schij 8 en de havendam D vanaf de ra- 
darspicgel R in dezelfde richting gezien, clk een echo geven, 
die na elkaar binnenkomen. Op het scherm is af se lezen (fig 
14) dat de echo van P 3X zolang onderweg geweest is als 
die van S; voor de afstand van S leest men af 6,5 km en die 
van D Lå km. 
Een andere methode biedt veel fraaiere mogelijkheden. Op 
de webneltcilinder van de elektrunenstraalbuis wordt een zo- 
danige spanning gezet, dar de lichtstip juist onderdrukt is. De 
ontvanger shut men nu niet op her verticale afbuigsvsteem, 
doch eveneens op de wehneltcilinder aan en wel zo, dat de 
lichtstip door het echosignaal weer even zichtbaar wordt. In 
plaats van pickjes'op cen lichtende lijn verschijnen nu licht- 
puntjes en wel op dezelfde plaats als anders de piekjes (lig. 
} De afstand cot het midden van het scherm geeft ook nu 
weer de werkelijke afstand van Sen van P aan. 
Het is thans in principe cen eenvoudige zaak om op het 
scherm cen afbeelding van de gehele omgeving te deen ont 
staan. Men laat daartoe de radarspiegel om cen verticale as 
draaien, zodat de gehele omgeving richting voor richting af. 
getast kan worden, Tevens laat men de tijdbasislijn op het ra 
darscherm met dezelfde snelheid ronddraaien waarbij het 
nulpunt op zij plaats blijft. Dit wordt bereikt door het gehele 
afbuigsvsteem van de elektronenstraalbuis rond de as van de 
buis te laten draaien. Het is center ook mogelijk zo'n draaiing 
langs elektronische weg те verkrijgen 
Is de radarspiegel naar het noarden gericht, dan loopt de tijd 
basislijn op het scherm vanuit het midden naar boven; draait 
de spiegel van noord nuar west, dan draait ook de tijdbasislijn 


over een hoek van 909 naar rechts, enz. Voor elke kompas- 
richting wordt nu op het scherm de plaats van de cchover 
wekkende voorwerpen met licht ingetekend en zo ontstaat 


dus een kaart van de omgeving met de radaripiegel in het 
midden. Elk voorwerp wordt met de juiste grootte op de juiste 
afstand afgebeeld. Er ontstaat dus geen perspectivisch pano 
ramabeeld van de omgeving, zoals die zich aan het menselijk 
оов voordoet. Fig. 16 toont het radarbeeld verkregen vanaf 
het radarstation Hoek van Holland. Hicrin is ingetekend cen 
bundel vanuit de plaats van de radarinstallatie in zuidelijke 
richt over het schip $ en het havenhoofd D 
(zie fig. 13) 

Het complete radarbeeld wordt dus lijn voor lijn opgebouwd. 
Deze lijnen lopen hier radieel van uit het midden van het 
scherm en niet horizontaal, zoals bij de televisie. Voor de op- 
bouw van zo'n beeld is, indien de spiegel 30 keer per minuut 
ronddraait, 2 sec 
de grote spiegel moeilijk bereikt warden. Daar deze tijd vole 
malen groter is dan de nawerkingstijd van het oog (1/20 s, zie 
deel 4 blz. 1}, gebruikt men als fluorescerend materiaal op het 
scherm cen stof die gedurende ca. twee seconden nalicht 
Men ziet dan op elk ogenblik toch cen volledig radarbeeld. 


Deze striji 


iden nodig. Een hogere snelheid kan met 


Bij de wepassingen van radar kunnen we onderscheid maken 
tussen vast opgestelde stations en mobiele stations. 

Tot de vast opgestelde stations kunnen we ол. rekenen de in 
stallaties op vliegvelden waarmee vliegtuigen worden „bin- 
nengepraat" (zie fig. op ble 10) en de luchtwachtradar 
waarmee naderende vliegtuigen of raketten op zeer grote af- 
stand worden gesignaleerd. Van dit soort insallaties heeft 
men voor het eerst in de oorlog 1939-1945 gebruik ge 
maakt. Een andere toepassing is de haverradar, waarbij 
havens (Ijmuiden) en waterwegen (de Nieuwe Waterweg) 
door cen of meer radarstations worden bestreken (fig 17} 
Deze maken het mogelijk schepen die niet zelf over een ra- 
darinstallatie voor kleine afstanden beschikken, via radio- 
telefonisch doorgegeven bevelen bij mist veilig door te laten 
stomen 

Een zeer speciale toepassing is de slecht-weer-radur, waarmee 
zware buien reeds op zeer grote afstand kunnen worden ge 
signalcerd. 

In dergelijke buierwolken komen vrij grote regendruppels en 
ook hagelstenen voor. Indien men nu werkt met ven vol- 
doend korte golflengte, kunnen deze wolken radarrefiecties 
geven. De „onbelangrijke” normale wolken. die veel kleinere 


big: 17 Radarbeeld van 
de haven van IJmuiden 


Fig 18 Het antenne 
sysreern van de lange 


19. De havenradarke- 
ten met zeven stations 
langs de Nieuwe Waer- 
weg 


waterdruppels bevatten, worden dan niet aangetoond. 

Ook de beweging van raketten kan met behulp van rudar 
nauwkeurig worden gevolgd, zodat zonodie van de aarde af 
de baan langs radiografische weg kan worden gecorrigeerd, 
indien deze afwijkt van de gewenste. Met succes heeft men 
dit kunnen toepassen met ruimteyoertuigen op weg naar 
de maan, Venus cn Mars; afstanden van bijna 100 mil- 
joen km zijn Caarbij overbrugd’ 

Een astronomische toepassing is ook het meten van de af 
stand tot de nabije hemellichamen: de maan en ook van Ve- 
nus! Verder leent radar zich ook — zelfs overdag _ voor het 
onderzoek van meteoren. Deze veroorzaken bij het binnen- 
dringen in de aardatmosfeer niet alleen een lichtflits (vallen 
de ster), doch het spoor dat zij achterlaten, blijkt een radar 
echo te kunnen veroorzaken. Verwonderlijk is die niet, want 
zo'n spoor bevat tal van elektrisch geladen deeltjes. Ook de 
korte radiogo\ven worden immers gereflecteerd op elektrisch 
geladen lagen hoog in de aardatmosfeer (vic deel 3 blz, 11). 
Mobiele radar vinden we oa. op schepen als navigutiemiddel 
bij slecht zicht en in oorlogstijd voor het opsporen van vijan- 
delijke vaar. en vliegtuigen. Ook vliegtuigen zelf zijn tegen- 
woordig dikwijls voorzien van radarinstallatics. Een geheel 
andere toepassing van radar is de politieradar, waarbij ba. 
met zeer korte tussenpozen de afstand van naderende auto's 


Fig 20 Kunstmanen war- 
den gebruikt voor het 
overbrengen van si 

over grote afstand 
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wordt gemeten zodat men in staat is na te gaan of de maxi- 
mumsnelheid is overschreden 

Hoewel dit eigenlijk geen radar is, wordt het principe daar 
van (reflectie van radiogolven) thans оок toegepast voor het 
overbrengen van televisiebeelden over zeer grote afstanden. 
De voor televisie gebruikte metergolven planten zich rechrlij 
nig voort en kunnen niet achter” de horizon worden ontvan- 
gen (zie deeltje Televisie) In 1960 heeft men nu de kunst- 
maan Echo gelanceerd, cen grote gemetallisverde ballon, die 
de daarop gerichte radiogolven verstrooit en ten dele naar de 
aarde reflecteert. Door de grote hoogte waarop de kunstmaan 
rond de aarde beweegt, is de hiermee overbrugde afstand vele 
duizenden kilometers geworden. Voorwaarde daarbij is, dat 
de kunstmaan zich zowel voor de zender als de ontvanger bo 
ven de horizon bevindt. In de nieuwere kunstmanen Tat. 
star”, „Early bird”, „Svacom”. ent. worden de (øegezom 
signalen door cen ingebouwde versterker versterkt en weer 
uitgezonden. De kwaliteit van de ontvangen beelden en ge- 
sprekken is daardoor aanmerkelijk beter dan bij de Feho. 
Later, als de mens zich nog verder in de wereldruimte gaat 
bewegen, zal radar als hulpmiddel bij de navigatie onmisbaar 
zijn. Reeds nu echter heeft deze toepassing van de elektroni- 
ca op de aarde zeer belangrijke bijdragen geleverd voor de 
verhoging van de veiligheid van de mens. 
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geluidsregistratie 


WIJ EN DE ELEKTRONICA 


Sinds enkele jaren is de mogelijkheid tot het registreren van 
geluid binnen het bereik van velen gekomen. Op tal van 
plaatsen, ook in scholen en in huisgezinnen, kan men thas 
de bandopnemer - ook wel „bandrecarder” of „tape recorder” 
(Engels) genoemd - aantreffen. De lage prijs en de geringe 
technische bekwaamheid, nodig voor de bediening van de te 
genwoordige apparaten, hebben dit tot gevolg gehad. Filma- 
mateurs kunnen hun films nu van bijpassend geluid voorzien; 
geluidsjagers maken er hun hobby van interessante of exoti 
sche geluiden in de vrije natuur of elders vast te leggen. Een 
geluidsarchief van belangrijke gebeurtenissen in het gezin 
kan het fotoalbum op waardevolle wijze aanvullen. In tegen- 
stelling met de andere methoden van geluidsregistratie 
maakt de magische magnetische band het mogelijk het vast 
gelegde geluid direct weer te reproduceren. 

Wat geluid is werd reeds in het deeltje „Radio” verteld; in 
„Frequentiemodulatie” werd ingegaan op toon en klank en 
op het frequentiegebied van de geluidstrillingen. Lang is ge- 
zocht naar manieren om geluid zo nauwkeurig mogelijk te re 
gistreren en te reproduceren. Drie methoden zijn achtereen- 
volgens tot onwikkeling gekomen: 

de mechanische registratie van de grammofoonplaat, 

de optische registratie, zoals lot voor kort uitsluitend bij de 
geluidsfilm in bioscopen werd toegepast en 

de magnetische registratie van de magnetische band. 


In 1877 gelukte het Thomas Alva Kelison als eerste geluiden 
vast te leggen en weer te geven met zijn „Phonograph” (lig. 1} 
Uij gebruikte daarbij een om zijn as draaiende, met bladtin 
bedekte cilinder. In ће midden van cen micaplaatje was cen 
scherpe naald aangebracht, die met zijn punt tegen het hlad- 
lin rustte. Door draaiing van de cilinder om zijn as, gekop- 
peld aan een zijdelingse verplaatsing, werd in het bladtin een 
schroeflijn gekrast. Kwam het plaatje door opvallend geluid 


© Voor het vastleggen van geluid wordt meer en meer 
gebruik gemaakt van kleine teasente) bandopuemers 


in trilling, dan registreerde de naald die bewegingen door 
plaatselijke veranderingen in de diepte van de groef 

Rij het afspelen lier men de naald met dezelfde snelheid weer 
door de groef lopen. De golvingen in de diepte ervan brach- 
ten het plaatje — en ook in de lucht — weer in trilling. Ja, 
het voortgebrachte geluid leek inderdaad wel vat op het oor & 
spronkelijke! 

Later kwam de vlakke zinken schijf, voorloper 
grammofoonplaat 

Elektriciteit kwam er nog nier aan te pas. Verbetering van de 
geluidskwaliteit werd echter verkregen door het geluid met 
een microfoon in elektrische willingen om te zetten, die dan 
na versterking naar de groefsnijder werden gevoerd (fg. 2) 
De stroom gaat hierbij, net als bij de telefoon of luidspreker, 
daor cen om cen ijzerkern gewikkeld spoeltje, een elektro- 
magneet. Door de wisselende sterkte van de elektrische 
stroom wordt cen beweeglijk ijzeren ankerijc met wisselende 
kracht aangetrokken. De daarop bevestigde snijbeitel komt 
daardoor eveneens in trilling. Onder deze benel draait met 
veer conscante snelheid een lakplaat rond; de beitel zelf be 
weegt bovendien nog langzaam naar de as vaa de draaitafel 
voe. In de plaat word: door deze twee bewegingen cen spiraal- 
vormige groef gesneden. Doordat de beitel in dwarse richting 
wilt, bevat de groef slingeringen die cen afspiegeling van het 
opgenomen geluid zijn (fig. 3} Bij het afspelen wordi de plaat 


an de huidige 


D 


e. 2 Het snijden van een 
grammofoonplaat 


snijbeite 


Fig 3. Ken groef 


Fig 1. De Phonograph” 
van Edison 


in hetzelfde tempo rondgedraaid en is cen naald van hard 
metaal (staal, saffier of diamant) in de groef geplaatst. De 
naald volg de groef en trilt dus in dwarsrichting. Deze willin 
gen worden weer in elektrische trillingen omgezet, versterkt 
en naar cen luidspreker gevoerd. 

‘Hoe werkt nuzo'n groeftaster, ook wel pick-up genoemd? 

We zullen daar één type van bespreken, nl. dat waarbij een 
heel belangrijk natuurkundig verschijnsel optreedt, de elek- 
tromagnetisehe inductie. 


Magneten hebben om zich heen een werkingsgebied dar men 
hun magnetisch veld noemt. De sterkte hierin is groot dicht 
bij de magneet en is zwakker op grotere afstanden. De rich- 
ting van de magnetische werking, bv. op een kompasnaald, 
geeft men aan met behulp van de 2g. veldlijnen. Figuur 4 
geeli daarvan cukele voorbeelden. 

In zo'n magnetisch veld plaatsen we nu een spoeltje, waarvan 
de uiteinden met elkaar verbonden zijn (fig. 5) Een gedeche 
van de veldlijnen zal door de spoelopening heen lopen. Is her 
spoeltje gewikkeld om cen kern van weekijzer, dan zal het 


Fig. 4 Magnerische veldlijnen van een staaf Hig 5. 
en een hoefijzermagneer а, Een spoeltje in cen magneetveld 
(Slechts de helft van het spoeltje is getekend) 


Fig. 7. Principe van een mì- 
crofoon 
aantal doorgaande veldlijnen groter zijn. Her is alsof bet 
weekijzer de lijnen naar zich toetrekt. 
Zolang nog alles in rust is, gebeurt er niets 
echter op cen of andere wijze de sterkte van het veld in de 
spoclopening veranderd, dan treedt in de draad een elektri- 
sche stroom ор. Of men daartoe de spoel af de magneet be 
месат of de sterkte van de magneet verander, doet cr niet 
кос, steeds ontstaat zo'n zg. inductiestroom (fig. 6). 
De richting van de stroom hangt af van het feitof het veld in 
sterkte 168- dan wel afneemt; de sterkte van de stroom wordt 
bepaald door de snelheid waarmede het veld verandert. Een 
mooi voorbeeld vinden we in de fietsdynamo. 
Maar hoe werkt nu een microfoon? Op een tri plaatje is een 
klein magneetje bevestigd (fig. 7). In de nabijheid bevindt zich 
een spoeltje. Als au het plaatje door het geluid in willing ge- 
bracht wordt, zal ook het magneetje tov. de spoel heen-en- 
weer bewegen. Het magnetische veld dat door de spoelope. 
ning gaat, verandert voortdurend in sterkte en dus levert de 
spoel een wisselstroom. 
Op dezelfde wijze werkt de groeftaster bij de platenspeler. Al- 
leen worde nu het magneetje Lov. de spoel niet door een tril- 
plaatje bewogen, doch door de naald die de golvingen van de 
groef volgt (fig. 8) 
Ook bij het weergeven bij de bandopnemer wordt van induc- 
tie gebruik gemaakt. Wij komen daar later nog op terug 
Steeds zullen we zien dat in een spoel een elektrisch stroom- 
pje ontstaat doordat het magnetische veld dar door de spoel- 
opening gaat, in sterkte verandert. 


Fig. 6 Bj beweging van de 
magneet гат de spoel ont- 
staar cen inductiestroom 


Fig. & Principe van een groef- 


De bij het opaemen verkregen lakplaat is van zacht materi- 
aal, de speelplaat moet hard en slijtvast zijn cn men moet er 
veel kopieën van kunnen maken. Daarom wordt van de lak 
plaat langs galvanische weg een afdruk gemaakt, de zg. va- 
der. Op de lakplaat slaat men langs elektrische weg een laag- 
je koper neer ссп proces dat men elektrisch verkoperen 
kan noemen. Deze koperlaag is gemakkelijk te scheiden van 
de lakplaat. Le afdruk is een negatief, dez. hij vertoont ver- 
hogingen waar de oorspronkelijke plaat verdiepingen bezit en 
omgekeerd. 

De vader kan in principe worden gebruikt als matrijs voor 
het persen van grammofoonplaten. Опи3а hij daarbij echter 
gemakkelijk beschadigd kan worden, bewaart men de vader 
liever en maakt men van hem, alweer langs galvanische weg, 
via cen positieve moeder, opnieuw één of meer negatieve 20 
nen, die het zware werk moeten doen. De plaat wordt in één 
handeling tusen twee verschillende zonen onder een druk 
van ruim 100 atmosfeer geperst uit con schepje verwarmde 
plastickkorrels 

De plaat is nu gereed om thuis te worden afgespeeld. Na aan- 
sluiting van de platenspeler op een versterker met Ividspre- 
ker, bv. van cen radiotoestel, na instelling van de juiste af- 
specisnelheid en het plaatsen van de groeftaster in de buiten 
ste groef van de draaiende plaat, is het ogenblik aangebroken 
‘om in een gemakkelijke stoel w gaan zitten luisteren naar de 
muziek, die 20 veel eerder in de studio werd geregistreerd. 
Vele malen kan dezelfde plaat worden afgedraaid; op den 
duur zal echter wel enige slijtage optreden. Dit kunnen we zo- 
veel mogelijk beperken door de plaat stofvrij te houden, de 
groeven niet met de vinger aan te raken en door het gebruik 
van cen groeftaster met diamantnaald 

Tegenwoordig worden alleen grammofoonplaten met een 
zeer smalle en ondiepe groef, cen 7g. minigroef, vervaardigd. 
Deze groef heeft om. het voordeel dat er vele naast elkaar in 
de plaat kunnen worden aangebracht. Door het gebruik van 
nieuwe stoffen kan ook met een kleinere snelheid worden ge 
werkt, Het vroegere plaatmateriaal had cen zekere korrelig- 
heid. In het na toegepaste, niet korrelige plastiek kunnen ved! 
fijnere trillingen worden vastgelegd. Zelfs bij kleinere draai- 
snelheid zullen daardoor veel hogere tonen worden geregi- 
streerd, Ook ket ruisen is nu veel minder. 


Langspeelplaten met hoge geluidskwaliteit (hifi) zijn thans 
algemeen ingeburgerd. Platen met cen minigroel moeten 
worden afgespeeld met 3317; omwentelingen per minuut LP 
=long play of 45 omwentelingen per minuut (ЕР= extended 
play) Vroeger was dat 78 omwentelingen per minuut, 

Figuur 9 wont de doorsneden van de minigroct cn van de 
oude „standaardgroef”. Her zal daaruit duidelijk zijn waarom 
verschillende naalden gebruikt moeten worden 

Waarom is nu juist zo'n fijne groef nodig? Wij willen dit met 
ecn getallenvoorbeeld duidelijk maken. 

Stel dar de groetsnijder op ecn bepaald moment 10 cm van 
de as verwijderd is en dus een cirkel krast met cen straal van 
10 em. De omtrek van deze cirkel is 2 mr=2%3,14X10 em 
= са bl em. 


JF 
м Kä Fig 9. Groefsaorten 


Als de plaat 30 omwentelingen per minuut maakt, is dat een 
halve omwenteling per seconde. De groef wordt dus met cen 
snelheid van 30 cm/sec gesneden. 
Wordt mu een wan van 3000 Tz opgenomen dan moeten 
dus 3000 heen-en-werrgangen geregistreerd worden op een 
groefiengte van 30 em Fike heen- en woergang is dus in de 
groef slechts 30 em : 3000 = 0,01 em = 0,1 mm lang 
De snijbeitel moet dus wel seer fijn zijn om dit goed te kun- 
hen registreren. Bij zen snelheid van 1914, omwenteling per 
minuut wordt nog geluid met een frequentie van са. 10000 
Hz geregistreerd. Dit komt overeen met fn heen-en-weer 
gang over een groeflengte van 1/30 mm! Dit is alleen moge- 
Ik door het gebruik van moderne, korrelloze kunststoffen. 
Met de vroegere grammofoonplaten, die afgespeeld moesten 
worden met 78 omwentelingen per minuut, worden slechts 
tonen tot са. 3000 Hz weergegeven. Bij deze geringe band- 
breedte gaat de verstaanbaarheid van het gelaid wel is waar 
niet verloren — ook bij de telefonie neemt men met een g 
ringe bandbreedte genoegen (zie deel 2 Frequentiemodulatie) 
— doch de kwaliteit van muziek is zeer slecht. 


Тоеп de cinematografie geleidelijk aan tot ontwikkeling 
kwam, deed zich al spoedig de behoefte gevoelen bij het pro- 
jecteren van de film ook het bijpassend geluid ten gehore te 
brengen of geluid met een zelfstandige functie. In 1926 deed 
de geluidsfilm zijn intrede. In de eerste jaren werd het geluid 
weergegeven met grammofoonplaten. Het was echter zeer 
moeilijk beeld en geluid synchroon, dat is gelijk op, te laten 
lopen. Door cen (out bij het inschakelen van de platenspeler 
of van de beeldprojector kon het bij wijze van spreken gebeu- 
ren, dat men cen filmacteur eerst hoorde praten, nadat hij 
zijn mond al ang had gehouden. Zoiers bederft het effect 
uiteraard volkemen. 

In 1928 slaagde men er echter in een systeem te ontwerpen 
waarbij het geluid door middel van licht op de filmstrook zelf 
werd aangebracht. Daar geluid en beeld op dezelfde drager 
zijn vastgelegd, vormt de synchronisatie nu geen enkel pro 
bleem meer. 

Er zijn verschillende methaden om geluid optisch, амл met 
behulp van licht, vast te leggen. We zullen het principe van 
én ervan bespreken 

Het geluid wordt door een microfoon in elektrische trillingen 
omgezet. Na versterking leidt men deze naar een elektromag- 
nestje. In de reeds besproken groefsnijder bracht zo'n elektro- 


Fig 10 Principe van opti- 
sche geluidsregistratie 


magneetje de snijbeirel in trilling. Hier is het een beweegbaar 
metalen plaatje dat cen spleet gedeeltelijk afdekt in het tem- 
po van de geluidstrillingen (vic fig. 10). Door het open deel 
van deze spleet valt het licht van een lampje; de lichtspleet 
wordt door een lens afgebeeld op de lichtgevoelige filmstrook 
in een smalle ruimte tussen filmbeeld en perforatie, De leng 
te van dit spleetbeeldje varicert dus voortdurend en als men 
nu de filmstrook met constante snelheid verplaatst, krijgt 
men na fovografische ontwikkeling een spoor dat in de breed 
te wisselt (zie figuur 11) In deze breedievariaties is her geluid 
vastgelegd. 

Bij het „afspelen” laat men een smalle bundel licht door dit 
geluidsspoor gaan; de film wordt met constante snelheid be- 
wogen, zodat men wisselingen in de sterkte van de doorgaan- 
de lichtbundel krijgt. Een foto-clektrische cel, zoals besproken 
op blz, 13 van het deel „Flektronenbuizen”, ze: deze lichttril- 
lingen weer in elektrische trillingen om, enz 

Door de in werkelijkheid zeer gecompliceerde en kosthare ap- 
paraten lenen zich de optische methoden alleen voor profes- 
sioneel gebruik. Bij vele geluidsfilms in bioscopen wordt 
thans de magnetische methode toegepast 


Fig. 12. Principe van opti- 
sche gehuidsweergave 


Reeds kort na de uitvinding van Edison, nl in 1888, werd 
daor Oberlin Smith voor het eerst het principe van magneti- 
sche geluidsvastlegging beschreven. ТЇ dacht zich een katoe 
nen draad met tusen de vezels fijn verdeeld ijzerpoeder. 


0000000000000000 


Fig. 13. De „Telegraphone” 
van Poulsen 


Werd zo'n draad in zijn lengterichting door het magnetische 
veld van een elektromagneet getrokken, dan zouden sterkte- 
wisselingen van de stroom door de magneetspoel, de па cl- 
kaar passerende ijzerdeeltjes elk inet verschillende sterkte 
magnetiseren. Als de draad vervolgens langs een spoeltje ge- 
trokken werd, zouden door de verschillen in sterkte van het 
magnetisme van de passerende ijzerdeeltjes in die spoel in 
ductieve stroompjes ontstaan. Loegerust met microfoon en 
telefoon zou men zo geluid kunnen „bewaren”. 

De eerste praktische toepassing van de gedachten van Smith 
werd in 1998 door de Deen Valdemar Poulsen gepatenteerd. 
Hij gebruikte in zijn Telegraphone (fig. 19) cen dikke, in 
schroefvorm vast op een cilinder gewikkelde staaldraad. 

In latere toestellen werd staalband toegepast en reeds in 
1929 plastickband met een dun magnetisch laagje. In de 
Verenigde Staten hield de magnetische draad wot kort na de 
Tweede Wereldoorlog stand. Thans wordt algemeen band ge- 
bruikt 

Magncusaue bij het opnemen en inductie bij het afspelen, 
zijn dus de voornaamste verschijnselen. War inductie is, werd 
reeds besproken. We zullen nu dieper ingaan op wat mague- 
tisatie is 


In de natuur onderscheidt men magnetische en niet-magneti- 
sche stoffen. De eerste soort wordt wél en de tweede niet door 
cen magneet aangetrokken. Een stuk magnetisch materiaal, 
bw. ijzer, wordt door het bijbrengen van een magneet zelf есп 
magneet en wel 20, dat beide elkaar aantrekken. Men noemt 


dit verschijnsel magactisatie, War is nu het verschil tussen 
cen gemagnetiseerd еп een nict-gemagnetiseerd stuk ijzer? 
IJzeratomen gedragen zich als kleine 7g. elementaire mag- 
neetjes met aan de ene kant een N pool en aan de andere 
cen Z-pool. De verbindingslijn van de polen noemt men de 
as. In niet-gemagnetiseerd ijzer zijn deze assen willekeurig in 
alle mogelijke richtingen gericht. In dit opzicht heerst er een 
grote wanorde. Het gevolg is dat de magnetische veldjes cl- 
kaar buiten het ijzer opheffen. 

In gemagnetiseerd ijzer daarentegen zijn de assen alle in één 
richting georiënteerd. De magnetische velden van de elemen- 
taire magneetjes versterken elkaar cn naar Билеп gedraagt 
het ijzer zich als een magneet. 

Magnetiseren is dus niets anders dan het scheppen van orde 
in de oorspronkelijke wanorde, De magneetjes worden daar- 
bij alleen gedraaid, niet verplaatst (zic fig. 14). Dit geschiedt 
door het aanbrengen van een magnerisch veld, by. van een 
‘elektromagneet 

Men kan twee soorten magnetiseerbare stoffen onderschei 
den. In de magnetisch zachte materialen zoals weekijzer, 
vindt magnetisatie gemakkelijk plaats, doch demagnetisatie 
treedt even snel op. De elementaire magneetjes zijn blijkbaar 
zonder veel moeite draaibaar. ,Ferroxcube" is vok zo'n stof. 
In de magnetisch harde materialen staal, ,,Viconal”, „Ferrox 
dure”, enz zijn de magneetjes echter moeilijk draaibaar. 
Magnerisatic vereist krachtige velden, maar het heeft ook een 
blijvend gevolg. 

Voor magnetische geluidsecgistratie is in principe cen stof 
nodig die tussen deze twee soorten in ligt: blijvende magneti- 
satie is absoluut noodzakelijk, doch al te moeilijk moet her 
magnetiseren bij het opnemen althans — riet zijn. Door 
een kunstgreep, nl. de toevoeging van cen extra stroom door 
de spoel, kan men toch een hard-magnetisch materiaal ge 
bruiken. Op de details hiervan kan echter op deze plaats niet 
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2537 E a In nice gemagnetiscerd ijzer 
heerst wanorde 


b In gemagnetiseerd ijzer 
heerst orde 


Fig: 15. Schema van een 
bandopnemer 


worden ingegaan. De tegenwoordige magnetische banden be- 
staan uit een drager van doorzichtig plastiek met daarop een 
dunne laag van een bruine emulsie. Deze bevat fijn verdeeld 
jjzeroxyde poeder vermengd met een soort vernis. 


De bandopnemer bevat behalve enkele versterkers voor het 
‘opnemen en weergeven, cen luidspreker, cen elektrisch aan 
drijfmechanisme dat de magnetische band, gewikkeld ор een 
tweetal bandspoelen, met een zeer constante snelheid langs 
enkele zg. magneetkoppen voert (fig. 15). Het geheel is in cen 
kast ondergebracht. Een microfoon en de voor aansluiting op 
het lichtnet benodigde snoeren behoren tor de verdere uitrus- 
ting. 

De magneetkoppen vijn elektromagneetjes van bijzondere 
vorm: een spoel van koperdraad gewikkeld op een weekijze- 
ren ringvormige kern. Deze ring (zic figuur 16) is niet volledig 
gesloten; hij bevat cen zeer nauwe dwarsspleet van enkele 


duizendste mm breedte. Het geheel is in een isolerende stof 
ingebed. 

Wanneer door de spoel een stroom gaat, bestaat er cen mag- 
netisch veld in de spleet tussen de uiteinden van de jjærkern. 
Dit veld steekt iets buiten de spleet uit Onder invloed daar- 
van word: het ijzeroxyde op de band, dic langs deze spleet ge- 
trokken wordt, gemagnetiseerd. Flk deeltje ijzeroxyde be- 
koude na het passeren grotendeels de magnetisatie die het bij 
de spleet verkregen heeft, Men noemt de gebruikte magneet 
kop de opncemkop 

De sterkte van deze magnetisatie hangt af van de sterkte van 
һе! magneetveld in de spleet en dus van de stroomsterkte 
door de spoel. Is deze stroom de versterkte stroom, afkomstig 
van een microfoon, dan zal de blijvende magnetisatie van de 
verschillende, naast elkaar liggende gebiedjes op de band een 
afspiegeling zijn van de geluidstrillingen die de microfoon 
na elkaar gerroffen hebben. 

Bij het weergeven wordt de band, na het terugspoelen met de- 
zelfde snelheid en in dezelfde richting langs de weergeefkop 
gevoerd. Deze kop is net 20 ingericht als de opncemkap. ‘ler 
wijl deze laatste verbonden is met de uitgang van de micro- 
foon versterker, staat de andere in verbinding met de ingang 
van de weergeefversterker met luidspreker, zoals in fig. 15 is 
getekend. 

We hebben gezien dar elk gebiedje van de band cen bepaalde 
graad van magnetisatie heeft gekregen. Het buiten de band 
uitstekende magnetische veld is dus niet overal even sterk. Bij 
her passeren van de magneetkop zal dus een voortdurend in 
sterkte wisselend magneetveld heersen, niet alleen in de 
spleet, doch ook in de ringvormige Кет en dus ook in de 
spoelopening. In de spoel zal zodoende cen inductiestroom 
ontstaan, die dezelfde willingen bevat als het oorspronkelijke 
єсїшї. Versterker en luidspreker doen de rest 

Om op cen reeds gebruikte band nieuw geluid op te kunnen 
nemen, moet de vorige registratie vóór het passeren van de 
opneemkop uitgewist worden. Dit geschiedt met een zg. wis- 
kop, die удёг de andere koppen) geplaatst is. Door de spoel 
wordt een wisselstroom geleid met een hoge, „onhnarbare” 
frequentie van ruim 30.000 Hz. Deze wisselingen zijn zo snel 
dar elk ijzeroxvde-deeltje gedurende het passeren van de 
spleet enkele wisselingen meemaakt en dus nu eens de ene 
kant en dan weer de andere kant op gemagnetiseerd wordt 
Relatief langzaam komen de ijzeroxyde-deeltjes uit het snel 
wisselende magnetische veld. Het resultaat is dar tenslotte in 
clk gebiedje evenveel deeltjes in de ene als in de andere rich 


Fig. 16. Een mugneetkop 
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Fig. 17 De twee sporen 
van cen magneetband 


ting gemagneiiseerd zijn. Er is nu geen voorkeursrichting 
meer; de band is gedemagnetiseerd. 
De mogelijkheid cen opname uit te wissen, betekent dat de- 
zelfde band steeds weer opnieuw kan worden gebruikt 
Op de meeste handopnemers wordt band gebruikt met сеп 
breedie van 635 mm. De opneemkap is in vele gevallen zo 
geconstrueerd, dat voor een opname slechts iets minder dan 
de helft van deze breedte wordt gebruikt. Na het verwisselen 
van de bandspoelen, dus omkering van de band, is de andere 
helft van de breedte voor het opnemen beschikbaar. Gere- 
kend tov. de band zijn de wee sporen dus in tegengestelde 
richting opgenomen (zie fig. 17} Thans wordt in nagenoeg al 
le opnemers zelfs het viersporensysteem toegepast. 
Ook de bandsnelheden zijn internationaal gestandaardiseerd. 
Voor bandopnemers voor professionele doeleinden, zoals het 
gebruik in radiostudio's, worden gewoonlijk snelheden van 48 
en 19 em per seconde gebruikt. Sommige machines voor 
huisgebruik heben drie snelheden. nl. 19, 9 Ys en 131 cm/s 
respectievelijk de helft, cen kwart en cen achtste van de snel 
heid van 38 cm/s, 
De invloed van de bandsnelheid op de geluidskwaliteit is de 
zelfde als die van de draaisnelheid bij de grammofoon. Bij la 
ge opneemsuelheid zijn de willingen van de hoge tonen te 
sacl om los van elkaar te kunnen worden geregistreerd. Hoe 
nauwer de spleet in de magneetkop echter is — en hoe fijner 
de snijbcitel bij de grammofoon — hoe kleiner deze beper- 
kende factor: 
De praktische bruikbaarheid van de apparaten en ook de ge 
luidskwaliteit lieren in her begin veel te wensen over. Talloze 
vindingen zijn echter geleidelijk in de band 
werkt, zadat deze thans aan heel hoge eisen kunnen voldoen. 
Geheel tevreden zijn we nog niet. Stel dat men een opname 
gemaakt heeft van een concertstuk gespeeld door een groot 
orkest: links oa, de eerste violen en rechts de bassen. Als men 
nu de band afspeelt, komt het geluid van al die instrumenten 
f, nl. uit de luidspreker. Aan de natuurlijk 


heid van her geluid doet dit, zelfs indien de geluidskwaliteit 
perfect is, veel afbreuk. We zullen zien hoe ook hiervoor de 
elektronica een oplossing heeft gegeven. 


Bij figuur 2 in het deeltje „Radar” is besproken hoc men door 
het gebruik van beide oren in staat is de richting te horen 
waarin een geluidsbron zich bevindt. Het tijdsverschil tussen 
de ontvangst van hetzelfde geluid door beide oren bedraagt 
maximaal nog geen duizendste seconde, Maar dit is voor het 
gehoorzintuig reeds voldoende, Als het geluid van opzij kome, 
is er behalve cen tijdsverschit ook nog cen verschil in sterkte 
het geluid moet zich nl. om het hoofd heenbuigen om het oor 
aan de andere zijde te bereiken. Ook dit verschil draagt sterk 
bij tor het verkrijgen van een ruimtelijk of stereofonisch g 


luidsbeeld. Fig. 18. Stereofonie 


Willen we deze ruimtelijkheid ook bij kunstmatige overbren 
ging van geluid zoveel mogelijk handhaven, dan kan niet met 
één geluidskanaal worden volstaan. In principe dient men 
met beide oren in de concertzaal aanwezig te zijn, Is dit niet 
mogelijk, dan moet men elk oor een apart verlengstuk geven, 
dat tot in de zaal reikt, Dit zouden in principe spreekbuizen 
kunnen zijn, doch beter is het de kanalen elektrisch te maken 
met een versterker er in en eindigende in een microfoon. 
Omdat deze microfoons het geluid net zo moeten ontvangen 
als onze twee oren dat doen, worden ze op de juiste plaats in 
een kunsthoofd aangebracht. Twee kanalen brengen dan elk 
apart geluid over, van kunsthoofd naar hoofdtelefoon. Ben 


Fig. 19. Model van cen 
stereogroeftaster 


deel van zo'n kanalenpaar kan door een radioverbinding ge 
vormd worden. 

De Nederlandse Radio Unie heeft voor het eerst in 1947 een 
aantal stereofonische uitzendingen verzorgd, waarbij twee 
zenders werden gebruikt die ieder een kanaal voor hun reke 
ning namen, Natuurlijk waren ook twee ontvangers nodig 
dic, op de juiste wijze afgestemd, links en rechts in de huiska- 
mer opgesteld moesten warden. 

Dit bezwaar is ondervangen bij de moderne stereofonische 
radio-omroep in de FM-band. Het is mogelijk gebleken beide 
geluidssignalen onder te brengen in één draaggolf. Natuurlijk 
vereist dit aan zend en ontvangzijde speciale voorzien 
Het gebruik van hoofdtelefoons is bij de weergave in principe 
juister dan van luidsprekers. Immers wat door de linker mi- 
erofoon van het kunsthoofd opgenomen wordt, is alleen be- 
stemd voor het linker oor. Past men Inidsprekers toe, dan ont- 
vangt elk oor ook iets van het geluid dat alleen voor het ande 
re oor bestemd was. Door een juiste opstelling en het gebruik 
van luidsprekers met een speciaal richteffect kan echter toch 
сеп grote natuurlijkheid van het geluidsbceld worden verkre 
gen. Wat dir alles betekent voor de gcluidsregistratie zal zon- 
der meer duidelijk zijn. Wil men daarbij stereofonie toepas 
sen, dan zullen steeds twee sporen nodig zijn, die tegelijker- 
tijd opgenomen en weergegeven moeten worden. 

Voor het opnemen van stereofonische grammofoonplaten 
maakt men gebruik van een gecompliceerde groefsnijder met 
(wee elekuromagneetjes. De ene zij 
wand van de stereofonische groef be 
vat nu het trillingspatroon van het 
ene kanaal, de andere wand dat van 
het tweede. Een saffier of diamant 
tust bij het afspelen beide zijden van 
de groef tegelijkertijd af en cen speci 
ale groeftaster geeft beide opnamen 
gescheiden, na aparte versterking, 
door aan verschillende luidsprekers. 
Figuur 19 toont, sterk vergroot, ver- 
schillende soorten groeven. Links cen 
mono-groel die overal dezelfde 
breedte heeft. De volgende groef ver 
toont alleen aan zijn linkerzijde een 
golving, de derde groef alleen aan 
zijn rechterzijde. Combinatie van bei- 
de verschillende golvingen levert de 
buitenste groef, de stereogruel. De 


sen. 


groeftaster is zo ingericht, dat beide zijden alzonderlijk wor 
den afgetast, zodat twee verschillende signalen worden ver- 
kregen. 


Ferder in dit boekje zijn reeds toepassingen voor amateurs 
genoemd, zowel voor gebruik binnen- als buitenshuis. Daar 
naast wordt echter dankbaar en nurtig gebruik gemaakt van 
de bandrecorder in scholen, in kantoren, in film», radio- сп 
televisiestudio's, in schouwburgen en in de industrie, in labo- 
ratoria, zelfs in kunstmanen en … ook bij de fabricage 
van grammofoonplaten. 

Dit laatste is op het eerste gezicht wel merkwaardig. Wij wil 
len er hier iets van vertellen. Bij het fabriceren van grammo- 
foonplaten was het vroeger noodzakelijk de opname in één 
geheel op de wasplaat vast te leggen. Daartoe moest de uit- 
voering van het begin tot het cinde overal de hoogst bereik- 
bare kwaliteit hebben. Wanneer zelfs een kleine passage on- 
der de maat bleef, moest steeds een volledig nicuwe opname 
worden gemaakt. 

Тоеп men echter magnetische band bij het opnemen ging ge- 
bruiken, werd het mogelijk de beste stukken van verschillende 
uitvoeringen samen te voegen en 20 tot een complete орпа. 
me van de hoogste kwaliteit te ko- 
men. Dit betekent een belangrijke 
besparing van tijd, moeite en kosten. 
Men maakt daarbij gebruik van de 
mogelijkheid gedeelten van сеп 
bandopname uit te wissen, weg te 
knippen of aan elkaar te plakken 
Met dergelijke montages kunnen 
fouten worden hersteld, ,klankbeel- 
den” worden samengesteld, solo. 
partijen worden toegevoegd aan 
apart opgenomen begeleidingsmu- 
rick, enz. 

Magnetische band wordt echter ook 
voor vele andere doeleinden gebruikt 
Ken groot deel van de radioprogram- 
ma's wordt tegenwoordig van te vo 
ren op de band opgenomen. In tal 
van scholen worden bandopnemers 


Fig 20. Een talenprakticum 
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in de les gebruikt. Vele brieven worden op kantoren op 
magnetische dicteermachines gedicteerd. Velen leren thans 
cen juist gebruik en een goede uitspraak van vreemde talen 
in zg. talenpraktica (fig: 20). 

Ор de grote luchthavens staan bandopnemers, die alle radio- 
telefonische gesprekken met piloten van vliegtuigen op de 
band registreren, Een dergelijke machine kan op 15 naast el- 
kaar gelegen sporen evenveel gesprekken met vliegtuigen op 

nemen, terwijl slechts één maa) per 24 uur nieuwe banden 
behoeven te worden opgezet. 15 er een ongeluk gebeurd, dan 
kan men achteraf nagaan welke instructies de vlieger van de 
luchtverkeersleiding heeft gekregen en welke mededelingen 
hij tot op het laatste ogenblik voor het ongeluk heeft gedaan, 
Dit is van groot belang bij het onderzoek naar de oorzaken 
van cen vliegtuigongeluk 

Andere bandopnemers, meestal daza-recorders genoemd, 
kunnen meetgegevens in de vorm van in amplitude en fre 
quentie variërende trillingen op de band vastleggen. Dit ge- 
beurt bv. in kunstmanen, die op hun snelle en hoge vlucht in 
de ruimte tal van gegevens opzamelen in hun magnetische 
geheugen. Komt de maan in de buurt van cen waarnemings- 
station dan kan, na ten radiografisch commando, de band 
afgespeeld warden, waarbij de vastgelegde gegevens, zo nodig 
in cen versneld tempo, naar de aarde worden gezonden. An- 
dere data recorders registreren uitkomsten van elektronische 
rekenmachines, of besturen werktuigmachines met cen in het 
geheugen vastgelegd werkprogramma. Fen automatische dia- 
projector kan worden gecommandeerd „Volgend plaatje” 
door een bandopnemer, die oak de begeleidende tekst ver 
zorgt 

Verder wordi de magnetische band ook gebruikt om de 
akoestiek уап „droge” zalen geschikt te maken voor muzick 
uitvoeringen. Een zaal met droge akoestiek heeft weinig na- 
Voor muziek is echter осп ruimte nodig met langere nagalm- 
tijd, voor gewijde muzick zelfs met zecr lange nagalm. Met 
nagalminstallaties kan de akoestiek aan de behoeften worden 
aangepast. 


Een heel bijændere toepassing is het op magnetisch band 
vastleggen van televisieprogramma's. Dit kon daarvoor alleen 
Fotografisch op film. In het deeltje „Televisie” hebben we ge- 
zien hoe een beweging ontleed kan worden in beelden en hoe 
elk beeld omgezet kan worden in een zeer snel variërend, 
elektrisch signaal. Net zoals bij het geluid kan dit video sig 
naal vastgelegd worden op de magnerische band. Daar per 


seconde veel gegevens vastgelegd moeten worden, ruim 10 
miljoen (zie deel 5, Ыз. 14), is een zeer grate bandsnelheid en 
dus een grote hoeveelheid band voor elk programma nodig 
De kwaliteit van de registratie is hoog (telerecording) Wel 
licht zal in de toekomst de amateurfilamer zijn opnamen elek- 
tronisch maken met de magnetische band en deze op zijn te- 
levisictoestel afspelen! 
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halfgeleiders 


WU EN DE ELEKTRONICA 


Dat elektriciteit zich zo nuttig laat gebruiken, is voor een 
groot deel te danken aan het bestaan van materialen met 
zeer uiwenlopende eigenschappen. Met behulp van geleiden- 
de stoffen zoals koper, aluminium, enz kan men elektriciteit 
brengen daar waar men dat wenst en door middel van isole 
rende stoffen zoals porselein, plastiek, enz. er juist voor zur 
gen dat deze nici op ongewenste plaatsen komt. Tussen de 
geleiders en isslutors in liggen de halfgeleidende stoffen. Ze 
als de naam reeds suggereert, geleidt een halfgcleider de elek 
trische stroom minder goed dan de geleiders. doch beter dan 
de isolators, Reeds in de beginjaren werd in de radiotechniek 
våår de koma van de „radiolampen” gebruik gemaakt van 
halfgeleiders. Een kristal van loodglans waarop een metalen 
spits gedrukt vas, diende als gelijkrichter in de primitieve ra- 
dio ontvanger. Met cen dergelijke „kristal ontvanger”, уоог- 
zien van een hoofdtelefoon. kon men zonder batterij naar 
een klein aaral zenders luisteren. De veel grotere mogelijk- 
heden van de clektronenbuizen, die al spoedig tot ontwikke- 
ling kwamen, drongen de halfgeleiderkristallen snel op de 
achtergrond. Doch in de laatste oorlog zijn er weer heel wat 
kristalontvangers in verborgen hoekjes in bedrijf geweest 
voor de verbeten” ontvangst van Radio Oranje en van Ter- 
rijzend Nederland. 


Tezelfdertijd vond de kristalgelijkrichter ook toepassing in de 
radartechniek. Deze opbloei is het voorspel geweest van cen 
lawine achtige ontwikkeling, Men leerde halfgeleidende 
stoffen zuiveren en op heel speciale manier bewerken. Daar- 
uit volgden nieuwe produkten vaals de temperatnurgevoelige 
weerstand, de lichtgevoelige weerstand, de kristaldiode en de 
thans beroemde transistor. 
De eigenschappen van de geleiders, halfgeleiders en isolators 
bepaald door de bouw van de kristallen, moleculen 
en atomen waaruit zij bestaan. Wij zullen ons daarom nu 
eerst gaan verdiepen in deze submicroscopische wereld. 
4 Dank zij de ontwikkeling van halfgeleiders is dz fabricage van gein- 
tegreerde schakelingen mogelijk geworden en zijn we het tijdperk 
van de micro-miniaturisstie ingegaan 


Op ble. 3 van het deel Elektronenbuizen” is reeds iets gezegd 
over de deeltjes waaruit cen atoom zelf weer bestaat: een po 
sitieve kern met daaromheen wentelend onderling gelijke, ne 
gatieve elektronen. Elke atoomsoort heeft een eigen aantal 
elektronen: één voor waterstof, twee voor helium, enz 

92 voor uranium en 103 voor lamrencium. De kern heeft 
een even grote positieve lading als de negatieve van alle clek- 
tronen tezamen. De elektrische aantrekking tusen deze te- 
gengestelde ladingen houdt de deelijes bij elkaar tot één elek 
tisch neutraal geheel. Hoe de kern is samengesteld, laten we 
hier buiten beschouwing. 

Men zou verwachten dat deze neutraliteit zich ook in het ge- 
drag der atomen onderling uit. Het wonderlijke is nu dat 
slechts enkele soorten een strikte neutraliteit handhaven; de 
жс atomen gaan geen bindingen зап тег andere atomen. 
zelfs niet van eigen soort. Men noemt ze daarom „edel" en 
omdat ze gasvormig zijn, edelgassen. De andere atomen zul 
len zich echter, ondanks bun neutraal zijn, onderling verbin- 
den tot grotere atoomgroepen, bv. moleculen. Ook kunnen 
kristallen ontstaan door ordelijke rangschikking van zéér vele 
atomen. 

Fidelgasscn zijn dus stoffen die bestaan uit enkelvoudige, Ios- 
se atomen welke zich als het ware te ver boven andere atw 
men verheven voelen om zich daarmede te verbinden. Er 
zes edele atoomsoorten: helium met 2 elektronen, neon met 
10, argon met 18, krypton met 26, xenon me: 54 en radon 
met 86 elektronen. 

De verklaring van de bijzondere eigenschap van de edelgus- 
atomen kan niet in enkele woorden worden gegeven. Het 
staat in verband met het Seit dat in alle atomen de banen 
waarin de elektronen kunnen lopen, onderverdeeld zijn in 
groepen of schillen, elk met plaats voor cen bepaald santal 
elektronen. De eerste schil bevat de binnenste banen, de vol- 
gende meer naar buiten gelegen banen, enz. Hoeveel banen 
werkelijk door elektronen bezet zijn, hangt af van de atoom 
soort. De binnenbanen hebben daarbij de voorkeur, de bin: 
тепме schillen zijn het eerst vol. 

In de rij der aloomsoorten nemen de edelgasaiomen cen zeer 
speciale plaats in doordat bij deze alle gebruikte schillen (op 
cen bepaalde manier) vol zijn met elektronen. Dit „vol” zijn 
resulteert blijkbaar in het „edel” zijn van de soort, De momen 


Fig: 1 Vereenvoudigd stoom: 
model van 
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Fig. 2 Vereenvoudigd atoom 
model van 
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die in deze reeks direct voorafgaan aan de edele, hebben ёё 
elektron minder in de huitenste schil. De schil is dus niet vol. 
Zo zijn er ook atomen met twee elektronen „te weinig”. enz. 
De atoomsoorten die in de reeks direct volgen op de edele 
soorten, bezitten één enkel elektron dat rondloopt buiten de 
volle schillen. Vergeleken met de edele atomen bevatten zij 
cen elektron „е veel". Zo zijn er ook atomen met wer elek- 
wonen „te veel”, enz. 

Men dient wel te bedenken, dat dit „te veel” en „te weinig” al 
Jeen geldt bij de vergelijking met de edelgasatomen. Alle ato 
men zijn elckirisch neutraal. Neemt men сеп ander atoom, 
by. met meer elektronen, dan krijgt men ook cen atoomkern 
met een evenveel grotere posi Als voorbeeld zijn 
in figuur 2 dric opeenvolgende stomen getekend en wel van 
fluor, neon (edelgas) en natrium. 

We kunnen nu alle atoomsoorten rangschikken in cen aantal 
groepen edele atomen en atomen met fén, twee, 
elektronen „te veel" ã „le weinig” (zie fig. 3 


Het blijkt dat elk atoom met „te weinig” elektronen de nei 
ging heeft zoveel elektronen op te nemen als nodig is om ook 
de buitenste schil vol te maken. Hierdoor ontstaat cen atoom 
dat, wat de buitenkant betreft, sedel” is: een edelgasatoom is 
het echter niet geworden. De atoomkern is namelijk niet ver 


Hig. 3. Een gedechte van het zg periodieke systeem der elementen 
ig 


ate weinig” edel Ae veel” 
zi e, | =g =2 | H +1 +2 
TH 2He 3L 4Be 
5B 6С 7N 80 oF 1ONe 11Ха 12 Мұ 
13 Al 14 Si 15Р 16$ 17 CI 18А 19K 20 Ca 
3I Gu 32Ge 33 Аа 345е 35Br 36Kr 37 КЬ 385r 
A = argon Са = calcium К = kalium О = zuurstof 
Al = aluminium CI = chloor Kr = krypton P = tostor 
As = arsenicum F = fluor Li = lithium R 
В = borium Ga = gallium Mg = magnesium 5 
Be = berillium Ge = germanium N = stikstof Se 
Br = broom H = waterstof Na = natrium Si silicium 
С = koolstof He = helium Ne = neon Sr = strontium 


Fig, 4. Ben neutraal fluoraivom plus een elektron geelt een negatief 
Huorion 


anderd (zie figuur 4); wat ontstaan is, is een negatief geladen 
atoom, cen zogenaamde negatief ion. Evenzo zullen atomen 
met teveel” elektronen dit „teveel” gaarne afstaan (fig’5) 
Hier ontstaan dun positieve ionen die, evenals de negatieve 
ionen, uitsluitend volle schillen bezitten, De kernen zorgen 
echter voor сеп overmaat aan positieve lading. Het laat zich 
gemakkelijk raden wat er gebeurt uls gelijke aantallen fluora 
tomen (no. 9) en natriumatomen (no. 11) bij elkaar komen. 
De Na-atomen geven elk een elektron af aan een Faroom. Fr 
ontstaan hierdoor positieve Na ionen en negatieve Fionen 
die elkaar clektrisch aantrekken Te zamen vormen zij een 
kristal van natriumfluoride (Na F), cen keurig gerangschikte 
opeenstapeling van vele miljoenen ionen. van heide soorten 
evenveel. Neemt men chloor (no. 17) in plaats van tuor, dan 
ontstaat op precies dezelfde wijze natriumchloride (Na CI), 
beter bekend onder de naam keukenzout. Oek magnesium 
(no. 12) zal zich met chloor {no. 17) verbinden. Alleen zal er. 
dear Mg atomen elk twéé elektronen te veel hebben, het dub- 
bele aantal Clatomen beschikbaar moeten zijn; men ver 
krijgt dan magnesiumchloride (Mg Cl): Zo kan men verder 


Fig. 5. Een acutraal natriumatoom minus een elektan geeft cen po 
sitel natriumion 

In al deze voorbeelden is sprake van de zgn. ionenbinding 
Het is gemakkelijk in te zien dat alle stoffen, op deze wijze 
opgebouwd, isolators moeten zijn. Alle elektrenen zitten na 
in volle schillen en zijn daardoor heel stevie vastge- 
bonden. Vrije elektronen zijn er niet: er kan geen elektronen- 
stroom, dus ook geen elektrische stroom optreden. 
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Fig 6, Na is een geleider; Wat) is een isolator 


Fen ander soort binding van atomen tot een kristal vindt 
men in de meaalbinding. Na atomen by, elk met een elek- 
tron „te veel”, kunnen zich verenigen tot cen kristal. Op blz. 3 
van deel 2, Flektronenbuizen, is verteld, dat deze buitenelek- 
tronen zich in het materiaal zeer vrij bewegen en daardoor 
het optreden van een elektronenstroom mogelijk maken. Elk 
metaal is dus cen geleider. 

Men vergelijke nog cens сет Na-kristal met сеп NaCl-kristal. 
De elektronen die in het metaal vrij bewegen, zijn in het keu 
kenzout alle opgevangen door de Cl-atomen (fig. 6). 


Tenslotte bespreken. wij nog een derde bindingsmogelijkheid 
tussen atomen, de zgn. covalente binding. Wat doen b.v. zuur 
stofatomen (no. 8) om hun tekort van twee elektronen in de 
buitenste schil op te heffen? Het antwoord is uitgebeeld in 


Fig: 7. Тее zuurstofatomen geven een zuurscofrmoiccuul 


fig. 7. Twee atomen werken telkens samen, waarbij 
elk twee van de acht elektronen beschikbaar stelt 
voor gemeenschappelijk gebruik. Het resultaat is 
сеп _zuurstofmolecuul waarin om elk van de 
twee atoomkernen toch tien elektronen wentelen, 
zes geheel eigen elektronen en vier gemeenschap 
pelijke. De schillen zijn weer vol! 

Zo zijn er meer stoffen met covalent gebonden 
men. Ook dit zijn isolators, daar alleen volle schi 
len aanwezig zijn. 

En dan is het ogenblik daar om over germanium 
(no. 32) te spreken, de stof die met silicium (no. 14) in dit — Fig & Vele germanium- 
boekje de hoofdrol zal spelen. Elk atoom ireedt in wisselwer atomen vormen te zaraen 
king met vier andere door het beschikbaar stellen van vier ` cen germaniumkristal 
elektronen voor gemcenschappelijk gebruik (fig. 8). Om elk 

germanium-atoom draaien zodoende 36 elektronen (kryp- 

ton no. 36), 28 geheel in eigen bezit en 4 X 2 gemeenschap- 

pelijk. Elke zwarte stip in de figuur stelt cen germa 

niumkern voor, te zamen met deze 28 eigen elektronen, 

dus met een totale lading +32 — 28 = +4, 

Omdat de vier buren elk ook weer vier buren hebben, ont- 

staat geen klein molecuul zoals bij zuurstof, dech bij verdere 

opbouw, ееп uitgebreid kristal. Het is niet verwonderlijk даг 

de kristalvorm zowel voor germanium als silicium dezelfde is 

als van koolstof. Alleen volle schillen komen voor; de atomen 

zijn covalent gebonden. 


De conclusie ligt voor de hand dat germanium cen niet-gelei 
der is Inderdaad is het bij zeer lage temperatuur cen ideale 
isolator. Zodra men de stof echter verwarmt, gaan de kristal 
deeltjes heftiger trillen, waardoor elektronen uit de bindin- 
gen los geslagen kunnen worden. 

Tive hoger de temperatuur, hoe meer vrije elektronen op deze 
manier onstaan. Vergeleken met сеп metaal is het aantal 
vrije elektronen echter zeer gering: bij kamertemperatuur is 
er slechts één vrij elektron op de miljard atomen, terwijl bv. 
bij het metaal natrium één vrij clektron per atcom voorkomt, 
ongeacht de temperatuur. Dit aantal neemt bij germanium jy 9 


Pers " Temperatuur of 
bij stijgende temperatuur snel toe, dus ook het geleidingsver- fiche kunnen de weerstand 


mogen. Op dit principe berusten de zgn. NT.G-weerstanden уап een halfgeleider bein 
(negatieve temperatuurcoafficiént) die oa. als temperatuur- ` voeden 


Ae 10. Als cen elektron 
cen binding verlamt, ont- 
staat een vrij elektron en 
cen gut 


Fig. 11. Wanneer de auto 
В oprijdt. verplaatst het 
gat zich nuar links 


aanwijzer wepassing vinden 

Ook kent men de lichtgevoelige weerstand. Licht 
vertegenwoordigt energie en als licht op een half- 
geleider valt, zullen daarin vrije elektronen ont 
staan. Door het opvallen van licht krijgt de stof dus 
gelddlingsvermogen. De toepassing als aanwijzer 
voor verlichtingssterkte ligt voor de hand. Als de 
lichtwerking niet gewenst is, sluit men het ger- 
manium lichtdicht op. 


Door toevoer van energie (warmte of licht) kunnen dus elek- 
tronen in halfgeleiders uit hun kristalbindingen worden los- 
geslagen tot vrije elektronen. Er is echter meer Op de be 
treffende plaats in het kristal blijft nl. een open plek, een zgn. 
gar achter (zie fig. 10}, Zo'n gat kan nu gevuld worden door 
het overspringen van een elektron uit een der vele andere 
kristalbindingen. Energie kost dit niet, daar er evenveel ener 
gie vrij komt Ш) het inspringen als er voor het uitspringen no 
dig is. Tegenover her verdwijnen van cen leegte op de ene 
plek staat het ontstaan van cen nieuw gat elders: het gat 
heeft zich verplaatst. Dit zul zich natuurlijk kunnen herhalen. 
Het gat zal dus door het kristal heen bewegen en wel net zo 
lang totdat toevallig het vrije elektron de leegte die her ge- 
creëerd heeft, weer opvult. Men kan het gedrag van zo'n gat 

her ontbreken van сеп elektron — het gemakkelijkst be- 
schrijven als de beweging van een positief deeltje. Ter toclich- 
ting nog het volgende: wanneer we op de volle parkeerplaats 
in fig. 11 de auto A bw. met cen kraan wegnemen, ontstaat er 


Streombron 


cen open plaats. Rijdt auto B nu naar rechts, dan verplaatst 
dit gat zich naar links. Hiermee kan men doorgaan; het gat 
verplaatst zich over de parkeerplaats, net zolang totdat men 
de „vrije” auto A weer op de open plaats neerzet. 

Tussen de vorming van elektronen en gaten (generatie) en 
hun hereniging (recombinatie) ontstaat in het germanium 
ven evenwicht waarbij het aantal werkelijk aanwezige gaten 
en vrije elektronen constant is. Dit aantal is groter naarmate 
de temperatuur hoger is. 

In een zuiver germaninmkristal lopen dus evenveel vrije. ne- 
gatieve elektronen als positieve gaten. Legt men een elektri- 
sche spanning over het kristal aan door verbinding van de 
uiteinden met de klemmen van cen batterij (zie fig. 12), 
dan loopt er behalve een (negatieve) elektroncnstroom naar 
links ook een (positieve) gatenstroom naar rechts. Beide dra- 
gen bij tor wat men de „doorgaande elektrische stroom” 
noemt, Dar elektronen een elektrische stroom kunnen vor- 
men, wisten we reeds. Nieuw is dat een elektrische stroom 
ook door gaten kan worden gedragen. 


Tw het voorafgaande is gedacht aan heel zuiver germanium 
met ten hoogste enkele vreemde atomen per tien of hon 
derdmiljoen germaniumatomen. Voor het bereiken van cen 
dergelijke zuiverheid — cer vergelijking: één vreemdeling in 
onze gehele natie — moeten heel speciale zuiveringstechnie 
ken gebruikt worden, die wij hier echter niet kunnen bespre- 
ken. Keistaldiodes en transistors bestaan nu uit german 
dat een geringe hoeveelheid vreemde atomen van een bepaal- 


Fig. 12. Geleiding in zuiver 
SE? 


de soort beva;, die er met opzet in precies afgepaste mate in 
aangebracht is. 

In N-germanium is ongeveer één op de miljoen germanium- 
atomen vervangen door сеп atoom uit de groep met cen clek- 
tron meer in de buitenste schil, bv. arsenicum (no. 33, zic blz 
4) Deze vreemde atomen trachten zich zo goed mogelijk in 
het kristal in te passen. Daarbij blijft per atoom telkens één 
elektron over, dat niet in de kristalbindingen opgenomen kan 
worden; het is „te veel”. Het gevolg is het ontstaan van zwer- 
vende, vrije elektronen. Deze vreemde atomen noemt men 
donors (= gevers); ze hebben elk cen vrij elektron afgegeven 
en zijn dus zelf positieve ionen geworden. N-germanium be 
vat dus vrije elektronen — evenveel als er donors zijn — die, 
net zoals in metalen, elektriciteitsgeleiding mogelijk maken 
Gaten zijn er nauwelijks, daar deze snel gevuld worden 
door de talrijke vrije elektronen. 

Wij wijzen erop dat N-germanium uit complete neutrale ato 
men opgebouwd is en dus zelf ook elektrisch neutraal is. Im- 
mers, behalve de vrije elektronen, zijn er de vast op hun 
plaats staande positieve donorionen. 


Men kan in zuiver germanium ook atomen brengen van de 
groep met vijf elektronen „te weinig”, bv. gallium (no. 31) Dit 
heeft tot gevolg dat bij de inpassing daarvan in de kristalbin- 
dingen per atoom telkens één elektron te weinig aanwezig is 


Elektron te veel Elektron te weinig: gat 


Donoratoom Ассеріогатсот 


Fig, 13. Ngermaniam Ме. 14, Pgermanium 


Er is daar dus ееп gat. Zo'n vreemd atoom, dat gemakkelijk 
сеп elektron accepteert (= aanneemt) en dus elders cen 
gat veroorzaakt, noemt men een acceptor. In dergelijk P-ger- 
manium (P wijst op de positieve ladingdragers) komen dus 
veel gaten voor die zich als zwervende positieve deeltjes ge 
dragen. Elektriciteitsgeleiding vindt hier door een gaten- 
stroom plaats. Vrije elektronen zijn er nauwelijks, daar dere 
direct opgeslokt worden door de talrijke gaten. Ook P-germa- 
nium is elektrisch neutraal. Tegenover de positieve lading 
van de beweeglijke gaten staat nl. de negatieve van de 
vaste acceptor-atomen, die door het opnemen van cen elek- 
tron, negatieve ionen geworden zijn. 


Tot nu toe is uitsluitend gesproken over het geleidingsvermo 
gen van halfgeleiders en hoe dit beïnvloed kan worden. Ook 
zagen wij dat behalve elektronengeleiding, zoals in metalen 
en in N-germanium, ook geleiding door gaten mogel 
Р germanium. Het grote belang van de halfgeleiders ligt 
echter niet in. Ferst de combinatie van cen cicktronengelei 
der met een gatengeleider blijkt de bijzondere effecten te 
doen ontstaan die de halfgeleiders beroemd gemaakt hebben. 
Dergelijke combinaties zijn bv. de kristaldiode met het ge- 
lijkrichteffect en de transistor, die als versterker kan worden 
gebruike De volledige verklaring van deze effecten is zeer 
moeilijk. Wij zullen trachten op cenvoudige wijze een inzicht 
te geven. 


De kristaldiode bestaat uit een enkel gezuiverd germanium 
kristal dat op een heel speciale wijze bewerkt is, Het zou ons 
te ver voeren deze bewerking te beschrijven. De ene helft be- 
vat donoratamen en is dus № Ge, terwijl de andere kant P-Ge 
is door de aanwezigheid van acceptors. ‘I'wee gebieden zijn 
dus te onderscheiden: het ene met gaten, het andere met vrije 
elektronen. Deze merkwaardige situatie geeft aanteiding tot 
een bijzonder effect. 

Er zuilen namelijk vrije elektronen zijn die oa een lange 
zwerftocht door het eigen gebied — het Nie — de grens 
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Fig. 15, Grensverkeer van de vrije elektro- Fig. 16 Het overgangsgebied bij de grens 


nen en gaten 
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tussen Р. еп Ngermamum 


overschrijden en in hel, P-gebied komen ( 15) Een lang 
leven is zo'n elektron in de vreemde omgeving niet bescho 
ren. Een ontmoeting met één van de vele gaten maakt ven 
eind aan zijn bestaan. Het enige resultaat is dat het N-gebied 
door het verlies van cen clektron een Мете positieve lading 
krijgt en het P-gebied ееп negatieve door het verlies van cen 
gat 

Precics ditzelfde resultaat wordt bereikt wanneer cen gat uit 
het Pgermanium de grens overdwaalt In het N-gebied geko 
men, zal het spoedig een vrij elektron ontinoeten en daarmee 
recombineren. Hoe meer elektronen en gaten over de grens 
dwalen om dan te verdwijnen, hoe sterker positief het N-ge- 
bied en negaricf het Pgebied wordt сп hoe groter de afsto- 
vende werking op nieuwe binnendringers. 

Aan dit grensverkeer van gaten en elektronen komt zodoende 
na enige tijd automatisch een einde. Tussen de twee gebieden 
heerst dan cer bepaald spanningsversehil, de zgn. contactpo- 
tenuaal, Deze bedraagt ongeveer 0,5 V. Door de afstotende 
werking ontstaat bij de grens een overgangsgebied waarin 
geen enkele beweeglijke ladingdrager, gat noch vrij elektron, 
rondloopt (zie fig, 16). Natuurlijk zijn er in deze laag wel de 
onbeweeglijke geladen donor- resp. acceptor-ionen. Hun aan- 
wezigheid zonder bijbehorende vrije ladingdragers gaat sa- 
men met het bestaan van het spanningsverschil over de 
grenslaag, 


Wij nemen de kristaldiode nu op in een schakeling. zoals in 
fig. 17 getekend. De pluspool van de stroombron maakt het 
N-gebied waarmede deze verbonden is, nog sterker positief 
en de minpool het P-gebied nog sterker negatief. De afstoten- 


теша te N-Ge metaal 


Fig. 17. Diode geschakeld in keerrichting Fig. 18. Diode geschakeld in dooriautrichving 


de werking die de gaten en уге elektronen van de grens af 
dreef, wordt evencens sterker. Dir heeft ecn verbreding van 
de „lege” grenslaag ten gevolge. Ex ontstaat daarover cen gro- 
tere spanning, 

Er wordt zodoende een nieuw evenwicht bereikt, waarin noch 
cen gatenstroom, noch cen elektronenstroom optreedt. De 
kristaldiode laat dus geen stroom door, ondanks de aanwezig- 
heid van een stroombron in de keren. Op deze wijze aangeslo- 
ten is de diode nier-geleidend- 

Gemakkelijker is in te zien wat er gebeurt als de aansluitin 
gen op de stroombron worden verwisseld (fig. 18) Her span- 
pingsverschil ussen de P- en N-gebieden wordt nu verlaagd. 
Terwijl in het voorafgaande de vrije ladingdragers uit de 
grenslaag weggetrokken werden. worden ze er nu juist naar 
we geduwd. Gaten uit het Р gebied ontmoeten bij de grens 
vrije elektronen uit het N-gebied, waarbij ze door recombina- 
tic verdwijnen. Nieuwe elektronen en gaten stromen toe met 
hetzelfde resultaat. Nog meer volgen, enz, enz. Een cind komt 
er viet aan. De stroombron pompt nieuwe clektronen rechts 
in het N-gebied en zuigt links uit het P-gchied elektronen 
weg, waardoor aldaar nieuwe gaten ontstaan. Zo kan dit stro- 
men van gaten naar rechts en van elektronen naar links wil 
lekeurig lang doorgaan 

Anders gezegd: er gaat nu een elektrische stroom van links 
vaar rechts door de kristaldiode. In het N gebied wordt deze 
stroom gevormd door cen (negatieve) elektronenstcoom naar 
links en in het Pgebied door een (positieve) gatenstroom 
naar rechts. Op deze wijze geschakeld, is de diode wél gelei- 
dend, Hij kan dus werken als een ventiel, als een gelijkrichter. 
Sluit men de diode aan op een wisselspanning, dan zullen pe 
rioden van wel- en niet geleidend zijn elkaar afwisselen. Er 
ontstaat nu hetzelfde als op blz. 6 van deel 2, Elektronenbui- 
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Fig. 19. Het symbool van 
een diode 


zen, beschreven is voor de diodchuis: cen scheutsgewijze 
stroom in één richting, ееп gelijkstroom. De kristaldiode kan 
de diodebuis dan ook met succes vervangen. 

Als bijzonderheid noemen wij de fotodinde, die рх, de foto- 
cel gebruikt kan worden, Deze wordt steeds in de niet gelei- 
dende stand aangesloten by. op een zakbatterij van 41/, 
volt; in onbelichte toestand loopt er dan geen stroom door. 
Valt er nu licht op, dan zullen overal clektron-gatparen ont- 
staan, waardoor de ventielwerking verloren gaat. Fr loopt nu 
een stroom waarvan de sterkte een muat is voor de sterkte 
van het opvallend licht. 


Om de werking van de wansistor te leren begrijpen, nemen 
we een tweetal kristaldiudes D, en D, (fig. 20) en verten deze 
zo, dat de Ngebieden tegen elkaar staan. Beter is her zo'n 
‘dubbele diode te vervaardigen uit één enkel kristal. Het resul- 
taat is een zgn, PNP kristal bestaande vit een IV gebied, go- 
flankeerd door twee Р gebieden, 

Тусе stroombronnen В, en B, worden zodanig aangesloten, 
dat in het gehele kristal de gaten naar rechts en de vrije elek- 
tronen naar links gestuwd worden. In de grenslaag G, zullen 
gaten en elektronen elkaar ontmoeten en recombincren; dit 
diode deel is dus geleidend. Zelfs bij cen kleine spanning van 
B,, bv. van 0,1 У, zal or in de linkerketen een stroom lopen. 
Toe groter deze spanning, hoe sterker de stroom is. 


Р м NP 
D Da 
БМР 
о. Y Ge 
+- +- 
je 1 
ow 10v 
Br В: 


Fig. 20. Bouw van cen transistor 
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Pig. 21. Geleiding in een transistor 


Rechts bij С, worden de ladingdragers door de aangelegde 
spanning juist van de grenslaag af gedreven; deze diode is 
dus niet-geleidend Ook al maakt men de spanning van B} 
groot, bw. 10 of 20 У, den stroom zal er in het rechter circuit 
niet lopen. Het is van belang zich goed ıe realiseren waarom 
het N-gebied geen gaten bevat, ondanks het feit, dat er van 
links af een groot aantal instroom. Elk gat zal namelijk in 
het Ngebied gekomen, spoedig een vrij elektron ontmoeten 
en daarmede recombineren. Het ene gat zal daarbij verder in 
her N gebied doordringen dan het andere, doch tenslotte 
gaun ze alle ten onder. Dit wordt echter anders als het N-ge- 
bied zeer smal is. Bij de transistors is dit slechts enkele hon- 
derdste mm breed. In fig. 21 is dit gebied nog veel te dik gete 

kend. De gaten uit het linker P gebied doorlopen deze dunne 
laag in zo'n korte tijd, dat er nauwelijks gelegenheid is voor 
recombinatie door ontmoeting met een vrij elektron. Daar de 
recombinatiekans klein is, zullen er van ске 100 gaten die 
door G, het N-gebicd binnenkomen, er bv. liefst 95 de laag 
G, heelhuids bereiken. De overige gaan verloren, tegelijk met 
vijf vrije elektronen waarmee ze recombineren Het rechter 
Р gebied, door stroombron B, negatief geladen, zal deze 95 
gaten aantrekken; zij hebben dan het gehele kristal doorlo- 
pen. In de transistor is dus ook de tweede diode geleidend ge- 
worden en wel doordat op heel bijzondere wijde gaten in het 
N gebied ingebracht zijn. Bijzonder is ook het feit dat veran- 
dering van de spanning van B, de sterkte van de doorgaande 
stroom niet beïnvloedt; in het bovenstaande voorbeeld by. 
blijft het aantal doorgestroomde gaten 95, ook al neemt die 
spanning toe 

Men noemt het linker P-gebied, dat de emissie (uitzending) 
der gaten veroorzaakt, de emissor en het rechter gebied, dar 
de gaten verzamelt, de collector. Daar tussen ligt de basis. 
Fig. 22 wont de doorsnede van een werkelijke transistor, Ook 
de stromen in de verschillende aansluitingen hebben een 
naam. To de linker aansluiting en door B, loopt de emissor- 
stroom ke, veroorzaakt door de gatenstroom in de emissor; in 
de rechterdraad en door B, gaat de collectorstroom Le, een 
gevolg van de gatenstroom in de collector. Zoals we zagen is 
Tc iets kleiner dan fe De elektronen die in het N-gebied bij de 
recombinatie verdwijnen, worden aangevuld door cen elck- 
tronenstroom in de middenaansluiting. Men noemt de hier- 
mede overeenkomende, naar beneden gerichte elektrische 
stroom de basisstroom Z. Gemakkelijk is in te zien dat I, = 
1, + I, (in het voorbeeld zien wij dit uit de aantallen: 100 = 

95 + 3 


basis 


collector 


Fig 22 Doorsnede door 


een transistor 


Fig. 24. Symbool woor een 
PNP transistor 
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Fig. 23 geeft het principe weer van een transistorversterker 
Als belastingveerstand R kan by. cen luidspreker L gedacht 
worden, De grootte van de doorgaande stroom Г. = Te (wij 
verwaarlozen hier Ip) hangt uitsluitend af van de spanning 
van у, die hier 0,1 V genomen is. Vallen nu geluidsgolven 
op de mierefeon M, dan zal hierin cen wisselspanning ont 
staan. die bv. schommelt tussen +002 V en ` 0,02 V Hier- 
door zal de spanning tussen emissor en basis variëren tussen 
014002 0,12 Ven 0.1 0,02=0,08 У Dit heeft ren vari- 
atie ten gevolge in le еп сеп even grote in fe De door de luid- 
spreker gaande stroom Гс wisselt dus in hetzelfde ritme als de 
geluidstrillingen die op de microfoon vallen. Is her geluid dat 
nu uit de luidspreker komt eigenlijk wel versterkt? 


Fig. 23 Schakeling van een transistor als versterker 


De transistor heeft de stroomvariaties, veroorzaakt door de 
microfoon, niet vergroot, Ze zijn zelfs iets kleiner geworden: 

Nu gaat het er echter in {єє niet om of de (wisselstroom 
door de luidspreker groter іх dan die door de microfoon. Wel 
van belang is, dat de elektrische energie die de luidspreker 
opneemt graat is. De energie die per seconde overgedragen 
wordt, is nl. gelijk aan het produkt van de stroomsterkte door 
de luidspreker en het spanningsverschit dat nodig is om die 
stroom daar doorheen te laten gaan. Wil men met ven tran 
sistor in deze schakeling, die dus geen stroomversterking 
geeft, toch een (linke energieversterking verkrijgen, dan zal 
men een grote waarde van de belastingsweerstand (cen luid 
spreker met een grote impedantie) moeten nemen. Ex is nl 
veel spanning nodig om stroom door cen grote weerstand te 
doen lupen. Voor het bereiken van cen grotere spanning over 
de grotere belastingsweerstand is een grotere spanning van 


В, nodig. We hebben reeds gezien, dat cen toename hiervan 
de collectorstrvom zelf niet beïnvloeden kan. 

De werking van de transistor kan nu als volgt kort worden sa 
mengevat. Een kleine verandering in de spanning Veh, ver- 
oorzaakt door de microfoon, zal cen verandering in de door- 
gaande stroom 1, = 1 ten gevolge hebben en dit veroorzaakt 
weer een grote spanningsverandering over de luidspreker. 
Deze spanningsversterking zal, ondanks het afwezig zijn van 
stroomversterking, toch cen vergroting van de afgegeven 
energie met zich brengen. Ook hier is natuurlijk de stroom- 
bron B, de eigenlijke energiebron 

Door zijn versterkeffoet is de transistor te vergelijken mer de 
triode of pentode In vele gevallen kan dit halfgeleiderpro- 
dukt de elektronenbuis тет succes vervangen. Op de andere 
schakelmogelijkheden met transistors waarin by, wel stroom- 
versterking optreedt en op de NPN-transistor kunnen wij hier 
niet ingaan. 


Reeds op het eerste gezicht valt op dat de halfgeleiderpro- 
«lukten klein zijns er zijn er die niet groter zijn dan een erwt 
Ook de typen voor grote vermogens hebben aanzienlijk Kei 
nere afmetingen dan de overeenkomstige elektronenhuizen 
Deve kleinheid gaat samen met cen klein gewicht van slechts 
enkele grammen. Dit alles maakt miniarurisarie van de elek- 
tronische apparaten mogelijk. 
Daarbij komt dat, in tegenstelling met de huizen, geen gloei- 
stroom nodig is om elektronen door warmte-effect vrij te na- 
ken, hetgeen voor hun besturing in buizen noodzakelijk is. De 
besturing van ladingdragers in halfgeleiders vindt in de stof 
zelf plaats. Veel van de toegevoerde gloeistroomenergie gaat 
bij buizen in de vorm van warmte nutteloos verloren. Fr is 
(luchtkoeling nodig en dat vereist veel lege ruimte, Kristal 
diodes en transistors behoeven geen glocistroom en omdat ze 
bovendien kunnen werken bij veel lagere spanning (bv. 10 
ipx. 200 V) kan act enkele kleine, in het toestel ingebouwde 
һапегеп worden volstaan. Men is daardoor tevens afhanke- 
lijk geworden van het lichtnet. Omdat er geen gloeikatoden 
opgewarmd moeten worden, zal een toestel uitgerust met dio- 
des en transistors, na het inschakelen oak direct werken. 
Daar tenslotte de halfgeleiderprodukten door hun construc 
te zeer schokvast zijn, ligt de toepassing in kleine draagbare 
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Vig. 25. Transistor voor 
groot vermogen met koet 
plaatje 
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apparaten voor de hand. Overal waar men zuinig moct zijn 
met ruimte en energic, zoals in auto's, vliegtuigen of kunst 
manen, past men ze bij voorkeur toe. Rekenmachines bevat 
ten duizenden elektronische venticlen, schakelaars, verster- 
kers, enz, Met buizen uitgevoerd zouden ze heel groot worden 
en hinderlijk veel warmte produceren. Ook hicr brengt de 
halfgeleider uitkomst. 


Er zijn enkele nadelen; deze zijn echter door de ontwikkeling 
van bijzondere schakelingen praktisch geheel op te heffen. 
Wij zullen ons voornamelijk bepalen tot de invloed van de 
temperatuur. Zoals op blz. 8 verteld is, zullen in zuiver ger- 
manium bij stjgende temperatuur steeds meer elektron/gat 
paren gegenereerd worden door de kristaltrillingen. Dit ge 
beurt nu ook in N- én in P-germanium. Op biz, 10 is verteld. 
hoe het komt dat N-germanium bij kamertemperatuur prak- 
tisch alleen vrije elektronen bevat. Wordt dit nu verwarmd, 
dan komen er niet alleen steeds meer vrije elektronen bij. 
doch ook steeds meer gaten. 

Ditzelfde geld: voor P-germanium. Bij verwarming bevat dit 
steeds meer vrije elektronen naast de vele gaten die er al wa 


dat her typische onderscheid tussen N- 
en P germanium bij toenemende temperatuur steeds kleiner 
wordt, om tenslotte geheel te verdwijnen. 

Het spreekt vanzelf dat de bijzondere effecten ontstaan door 
het contact van een zuivere elektronengeleider met een zuive- 
re garengeleider, verloren gaan. Er zullen lekstromen in de 
keerrichting optreden. Bij kamertemperatuur is er cen gerin- 
ge, niet hinderlijke lek. Doch ееп te warme kristaldiode richt 
helemaal niet meer gelijk en een te warme transistor ver- 
sterkt niet meer. 

Doordat de stroom in de halfgeleiders ook weerstand onder- 
vindt, zal er net zoals in een gloeidraad, warmte in ontstaan. 
Men dient er dus voor te zorgen, dat de halfgeleiders in be 

drijf niet te warm worden, bv. door montage op cen metalen 
plaatje da de warmte goed geleidt (fig. 25) Bij germanium- 
produkten ligt de temperatuurgrens bij ongeveer 70°C en bij 

siliciumprodukten bij ca 150°C. De temperaturen waarbij 

blijvende beschadigingen optreden, bv. het smelten van con 

tacten, liggen daar naturlijk boven. 

Een ander bezwaar was dat de halfgeleiders niet geschikt wa- 
ren voor wisselstromen met hoge frequentie. Door cen verde- 
re verkleining van de afmetingen heeft meu hieraan kunnen 
tegemoetkomen, zodat thans reeds toepassing mogelijk is bij 
de zeer hoge frequenties van de metergolven (zie de deeltjes 
„Frequentiemodulatie” en „Televisic”} 

De nadelen vallen dus nogal пос, de voordelen mogen er 
zijn. Ken groot gebied ligt open voor de toepassing van de 
halfgeleiders. 


Door de invoering van de kristaldiode en de transistor, met 
hun grote voordelen, is miniaturisatie van schakelingen en 
apparaten mogelijk geworden. Wel bleef het grote bezwaar 
bestaan dat nu ook elke schakeling samengesteld moest wor- 
den door montage op een drager van alle, afzonderlijk gefa 
briceerde onderdelen zoals weerstanden, condensators, 
diodes en transistors. 

Fen dergelijke montage is kostbaar, terwijl er, vooral bij de 
steeds ingewikkelder wordende schakelingen, verkeerde ver 
bindingen gemaakt kunnen worden. 

Nu is het mogelijk gebleken complete schakelingen in één ge- 
heel te vervaardigen door een gecompliceerde reeks van ver- 
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Fig. 26 Microfoto van een uitgebreide geïntegreerde schakeling. Wa 
re gromte 2,1 X 26 mm. Deze schakeling vervangr 165 diodes, tran 


sistors en weerstanden 
schillende handelingen, Daar elk benodigd onderdeel aanwe- 


zig is, noemt men dit cen geïntegreerde schakeling. 
an een dun plaatje halfgeleidend sili- 


Men gaat hierbij uit 
cium. De schakeling kan nu gefabriceerd worden door сеп 
aantal van de volgende handelingen 

а. Brengt men het plaatje bij hoge temperatuur in zuurstof, 
dan wordt de buitenlaag geoxvdeerd tot het isolerende sili 
ciumoxyde. 

b. Brengt men het plaatje in fosfordamp 


dan dringen fos 


foratomen het silicium binnen, waar zij als donor optreden. 
Er ontstaat dus N-silicium 
с. Gebruikt men broomdamp ірх. fosfordamp, dan ontstaat 
op overeenkamstige wijze Р silicium. 
d. Door middel van verstuiving van een aluminiumdraad bo 
ven het plaatje in vacuüm, kan het plaatje bedekt worden 
met een laagje goed geleidend aluminium. 
e. Evenzo kan men op het plaatje een nieuw laagje silicium 
aanbrengen door verstuiving in vacuüm 
Het interessante is dat al deze processen beperkt kunnen 
worden tot zeer bepaalde gebiedjes van het plaarje door het 
gebruik van maskers, die niet te bewerken gedeelten afdek 
ken en afschermen. Verder kan men door etsen, waarbij ook 
cen soort masker wordt gebruikt, bepaalde gedeelten van cen 
aangebrachte laag verwijderen. 
Door een combinatie van al deze handelingen, elk slechts op 
bepaalde plaatsen uitgevoerd, kan men op het plaatje waar 
van men is uitgegaan, cen reeks laagjes van het materiaal 
met verschillende cigenschappen krijgen. Aantal en aard van 
de laagjes varieert bovendien van plaats tot plaats. Op deze 
wijze ontstaan gebiedjes die zich gedragen als een weerstand 
of een condensator, als een diode of cen transistor, Boven 
dien zijn alle „onderdelen” op de juiste wijze geleidend met 
elkaar verbonden. 
De winst aan ruimte is onvoorstelbaar groot. Op een plaatje 
van 3 Х 3 cm kan men 200 tot 2000 complete schakelingen 
verkrijgen. Microminiaturisatie is nu mogelijk! De toepass 
zijn beperkt wt schakelingen met gering vermogen die 
saproduktie lenen en liggen vooral op het ge 
bied van de elektronische rekenautomaten. 


Veel mogelijkheden zijn er reeds genoemd of aangeduid: zen- 
ders, ontvangers en andere apparaten in vliegtuigen, raketten 
en kunstmanen; autoradio's; zakradio's; draagbare zenders, 
ontvangers en bandopnemers; afstandbesturing van model 
len; elektronische rekenmachines, enz. 

Enkelvoudige en samengestelde halfgeleiders vinden om 
daarin toepassing, ten dele als vervangers van de elektronen 

buizen, ten dele met geheel nieuwe functies, 

De halfgeleiding is een moeilijk onderwerp. Misschien heeft 
deze korte, zeer beknopte inleiding voldoende licht daarop la- 
ten vallen voor een beter begrip van deze moderne toepas- 
sing van de elektronica 
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Met de naam „rekenmachine“ kan men het oog hebben op 
twee verschillende groepen van instrumenten. 
zijds de digitae of cijferende machines, anderzijds de analo 
gonmachines. Tn dit boekje zal de eerste soort uitvoerig wor- 
den besproket. 


Het onderschrid tussen de begrippen analoog en digitaal kan 
toegelicht worden aan minder gecompliceerde apparaten, bv. 
aan meetinstumenten. Tijd meet men met een horloge, de 
snelheid van sen auto met een snelheidsmeter. In beide ge- 
vallen moet de stand van een wijzer op een schaalverdeling 
worden afgelezen. Bij de snelheidsmeter wordt elke mogelijke 
snelheid, bv. 60 km/h, 60,5 km/h of 60,53 km/h voorgesteld 
door cen bepaalde plaats op de schaal. Grotere snelheden 
staan aan de ene kant daarvan, kleinere aan de andere zijde. 
De naald wijst, aangenomen dat de meter goed geijkt is, de 
werkelijke sndheid aan. 

Men noemt en horloge, cen snelheidsmeter, doch ook cen 
rekenlineaal sen analogoninstrument (fig. 1) Het typische 
ervan is, dat alle mogelijke waarden aangewezen kunnen 
worden, maar dat aan de aflezing steeds een zekere onnauw- 
keurigheid is verbonden. 

‘Tegenwoordig heeft men ook klokken die de 
minuten nauvkeurig, aangeven niet met een wijzer, doch met 
getallen. Elke minuut verspringt er één of meer cijfers. Ook 
de kilometerteller in de auto geeft de afgelegde afstand in 
km mer cijfers aan, Onderdelen van een km, by, decameters 
en meters, laat staan centimeters, worden niet aangewezen. 
Het allezen iseen echt Jeer. 

Van onduidelijkheid is geen sprake — behalve op het mo 
ment dat cen cijfer verspringt. Dergelijke met cijfers (digits) 
werkende toestellen noemt men digitale instrumenten (fig: 2) 
Ook cen telraam hoort in deze groep thuis. 


< Centrale computereenheid bestaande ult drie rekken waarin 
meerlagen-borden zijn geplaatst 


Deve machines zijn omstreeks 1930 voortgekomen uit de 
mectkundige instrumenten voor het bepalen van oppervlak- 
ken van vlakke figuren (planimeters) en werkten aanvankelijk 
geheel mechanisch. Moest bv. een vraagstuk over warmtege- 
leiding door een wand heen met zo'n machine worden opge 
lost, dan kwam de waarde van de temperatuur overeen met 
de hoekverdraaïing van bepaalde assen, Wijzers op deze as- 
son maakten aflezing van de sand mogelijk, De assen in de 
machine waren door tandwielen en zgn. integratoren zodanig 
аап elkaar gekoppeld, dat hun beweging bebcerst werd door 
dezelfde wetten als golden voor het temperatuurverloop in 
het warmtegeleidingsvraagstuk. De koppeling van de assen 
moest daartoe voor ieder nieuw probleem anders worden uit- 
voerd. Op deze wijze vormde de machine eeu soort mecha- 
nisch analogon van het werkelijke vraagstuk, 

De nauwkeurigheid van de antwoorden — meestal in de 
vorm van grafieken rechtstreeks door de bewegende assen op 
getekend — werd hierbij geheel bepaald door de nauwkeurig 
heid waarmee men de hoekverdraaiing van de assen, oa. in 
verband met speling in de tandraderen en dode gang, kon 
aflezen. Deze precisie kon nauwelijks beter dan 1% worden 
gemaakt 

Kort voor de tweede wereldoorlog is men elektrische machi 
nes van deze soort gaan bouwen. In plaats van de verdraaiing 
van assen gebruikte men nu de grootte van elektrische span- 
ningen. Dank zij de ervaringen met de elektroneniechnick is 
het mogelijk om met grote nauwkeurigheid elcktrische span 
pingen op te tellen, zodat de nauwkeurigheid van deze ma- 
chines zeker met meer dan een factor tien is verbeterd. 
Desondanks is deze in vele gevallen nog veel ie klein. In dit 
opzicht zijn de digitale machines hen verre de baas. Ander 
zijds bestaan er soorten vraagstukken, waarbij de analogor 
machine sneller het antwoord gereed heeft. Dieper willen wij 
op dit soort machine echter niet ingaan, 


De digitale rekenmachines werken cijferend, dw. zij bevat 
ten registers welke getallen kunnen bevatten; optellingen, 
vermenigvuldigingen, enz worden hier in principe 


Hig. 2 Digitale instrumenten 


Fig 3. De rekenmachine van 
Blaise Pascal 


abs 
k 


cijfer vitgevotrd. Hieruit volgt direct dat de nauwkeurigheid 
van de uitkomsten zo groot is als met de registerlengte (d w. 
het mogelijke aantal cijfers van de getallen) overeenkomt en 
dus gemakkelijk beter dan bv. 0,1 % gemaakt kan worden 
Tot deze machines behoren by. de tafelrekenmachines en de 
kasregisters in winkels, machines, waarvan de eerste eenvou 
dige exemplaren reeds door Schickard (1623) en Pascal 
(1642) zijn uitgevonden (fig. 3) Bij deze, zowel als bij de het 
ge tafelrekenmachines worden getallen met de hand in de 
machine gebracht, bv. door het aanslaan van toewen. Door 
het indrukken van cen commandotoets kan men een zojuist 
ingebracht getal bv. bij een reeds aanwezig getal optellen of 
het ermee vennenigvuldigen. 

Meestal worden bij deze machines de cijfers weergegeven 
door de stand van tandwielen met tien tanden en wordt de 
optelling uitgevoerd door een cijferwiel van het éne getal zo- 
veel tanden te verdraaien als de stand van het overeenkom- 
stige cijlerwiel van het andere gctal aangeeft Een moeiliji 
heid bij de constructie is het doorgeven van de overdrachten 
als de som van twee cijfers boven de 10 komt. moet op de 
volgende, hogere cijferplaats het wiel Eén vand verder draaien 
(denk aan: 5+8 å en één onthouden 

Omstreeks 1940 is men begonnen digitale rekenmachines 
elektrisch ips. mechanisch te laten werken. Eerst deed meri 
dit met relais, dav. elekiromagnetische schakelaars, waarvan 
het gebruik uit de automatische telefooncentrales reeds goed 
bekend was cn daarna ook met elektronenbuizen. Om de me 
chanische telwielen met hun tien standen na te bootsen 
maakte men zgn. ringtellers met tien standen, die door het 
toevoeren van een elektrische puls (stroomstoot) aan de in- 
gangsklemmen, van de ene stand in de volgende werden 
gebracht en waarbij dan op de tende stand weer de eerste 
volgde. 

Daar in relais altijd bewegende delen optreden, kan de scha 
ketsnctheid ervan niet erg hoog zijn. Ongeveer 500 pulsen 
per seconde is wel cen uiterste. Elektronenbuizen kunnen 
echter gemakkelijk 1000 maal sneller werken. Maar de eerste 


жо gebouwde machine, de ENIAC in de USA, had voor elke 
ringteller, dwz. voor elke cijferplaats in één getalregister, 
liefst 20 elektronenbuizen nodig! Van de 18.000 buizen in dit 
apparaat dienden er alleen reeds 4000 vaor de 20 registers 
elk met 10 eijfers. De tijd, nodig om de som van twee getallen 
te vormen, bedroeg 2004 s! (løs = 1 microseconde = 
0000001 sk Kort voor åns, maar voor de praktijk nog erg 
lang! Andere elektronische schakelingen die tien verschillen- 
de standen kunnen aannemen, zijn later nog wel overwogen, 
maar ook deze hadden het bezwaar van te kleine snelheid of 
te grote ingewikkeldheid. 

De oorzaak van deze gecompliceerdheid is daarin gelegen, 
dat men over elementen” moet beschikken, die zich elk suc 
cessievelijk in tien verschillende toestanden moeten kunnen 
bevinden, om zodoende de cijfers 0 t/m 9 te kunnen aandui- 
den. Zit men nu aan die tien, dus aan het tientallig stelsel 
vast voor het met getallen aanduiden van aantallen? Is dit 
stelsel het enig mogelijke? 

De wiskunde heeft daarop reeds lang geleden antwoord gege- 
ven. Op dk getal is een talstelsel op te bouwen: op 12 (terug 
te vinden in het dozijn en het gros}, op het getal 60 (denk aan 
de onderverdeling van een booggraad of van een ger in mi- 
nuten en seconden}, doch ook op het getal twee. Men heeft 
dan slechts twee symbolen nodig, by. 0 en 1, terwijl de „ele 
menten” in de op dit twecıallig stelsel gebaseerde rekenma 
ines slechts twee standen behoeven te kennen. De overwe- 
ging dat een elektronenbuis en ook zijn modemere plaatsver- 
vangers, de diode en de transistor, eigenlijk bij uitstek twee 
toestanden kennen, nl. stroomgeleidend en niergefeidend, 
heeft veroorzaakt dat veel machines voor het rekenen nu dit 
tweetalig stelsel gebruiken. Wij zullen later zien hoe dit in 
zijn werk gaat en hoe dit talstelscl is ingericht. 


Eerst willen wij echter aandacht schenken aan een geduchte 
die van groot belang is geweest voor de ontwikkeling van de 
moderne rekenmachine. Dit vaert ons terug naar de Engels- 
man Charles Babbage (1792-1871) In het voorafgaande is 
gesproken aver cen tafelrekenmachine waarbij men getallen 
met de hand aanslaat, een bewerkingstoets indrukt en het 
ontstane resultaat afleest en overschrijft op сеп stuk papier. 
Wil men met zulk een machine lange berekeningen maken, 


Fig: 4. Schema van con 
rekenautomaat 


dan moet na elke bewerking de rekenaar de nieuwe getallen 
aanslaan, een nieuwe bewerkingstocts indrukken en het re- 
sultaat weer op papier overnemen. Zo wordt her gehele re- 
kenprogramme afgewerkt, Babbage doorzag nu dat het gehe- 
le rekenwerk astomatiseh door een machine geduan zou kun 
nen worden, cok bij de ingewikkeldste problemen. De enige 
voorwaarde daarvoor was dat de oplosmethode, en daarmede 
dus bet programma van de berekeningen. van te voren be 
kend moest zijn 

Laten wij als — cigenlijk véél te eenvoudig — voorbeeld eens 
nemen de vraag naar de wortels x, en x, van de vierkuntsver 
gelijking ax?+bx ke = 0, Hierin stellen de coëfficiënten а, b 
en € bepaalde overigens willekeurige getallen voor. Het is be 
kend dat de wortels gevonden kunnen worden uit: 


US dac 


ER 
2а 

De berekening loopt via cen aantal tussenuitkomsten staps 
gewijs als volgt 

1. Bereken U =b Xh 6. Bereken Uy 
2 Bereken U; =a Xe 7. Bereken U; 
3. Bercken U, = 4 X U, 8. Bereken Ug 
4. Bereken U, U, — Uy 9. Bereken 
5. Bereken D E, 10. Bereken 
Laat ons nu nagaau waaraan een machine moci voldoen die 
dit lijstje van tien rekenstappen, het rekenprogramma, auto 
matisch achier elkaar kan afwerken. De machine moet een 
orgaan bevatten dat de bewerkingen: optellen, aftrekken, ver- 
menigvuldigen, delen en worteltrekken (vaak een heel pro- 
gramma van eenvoudige berekeningen) kan uitvoeren, het 
egn. rekenorgaan, 

Dit is miet verwonderlijk; belangrijker is dat de tussenresulta- 
ten U, t/m U, tijdelijk bewaard moeten kunnen blijven. Èr 
moeten dus een aantal ge 
heugenregisters zijn waarin 


EE 


de, als tussenresultaten vit 
het rekenorgaan verkregen 
| все getallen kunnen worden 
organen Results? vastgelegd. Bovendien 
ınoet de inhoud van deze 
registers bij volgende be- 
werkingen weer naar het 


rekenorgaan kunnen wor 
den overgebracht. Het ge- 


heugen moct dus beschrijfbaar en leesbaar ziju, er moeten 
getallen kunnen worden ingeschreven en worden uitgelezen. 
Ook de coëfficiënten a, b en с van de gegeven vergelijking 
moeten tevoren in dat geheugen aanwezig zijn. Elk der geheu- 
genregisters waaruit het geheugen is opgebouwd, zal cen 
nummer moeten hebben (het zgn. adres van dat register) om 
het van andere te kunnen onderscheiden. 

Tien heel belangrijk punt is echter dat ook de vien rekenop- 
drachten tevoren aan de machine bekend mocten zijn, wil de- 
ze automatisch de ene opdracht па de andere kunnen afwer- 
ken. Dit programma moet dus eveneens in een (liefst in het 
zelfde) geheugen zijn vastgelegd. Omdat de geheugenregisters 
slechts getallen kunnen bevatten, moeten de opdrachten in 
getalvorm zijn gecodeerd. Dit kan op allerlei wijzen geschie- 
den, bv, volgens de drie-adrescode. Hierbij besit de code 
voor cen opdracht uit vier stukken, die resp. aangeven: 


soort tenting | le adres 


2e adres | Зе adres 


De soort bewerking kan in getalvorm worden aangegeven 
volgens cen afgesproken code, by. optellen 1, aftrekken = 2, 
vermenigvuldigen =3, enz. Aannemende dat adres no. 5 het 
getal a bevat en adres по 6 het getal е, val de opdracht voor 
de tweede stap in het als voorbeeld gegeven programma nu 
in code kunnen huiden: (“ST 3] ST 9] hetgeen berc- 
kent: 

„Vermenigvuldig her getal a, uit te lezen op adres no. 5 van 
het registergeheugen met het getal с, uit te lezen op adres no. 
б en schrijf de uitkomst in op adres по. 9 (en ga voort met de 
volgende opdracht)”. 

Het opslaan van het programma in het geheugen is echter 
nog niet voldoende. Er is nog nodig een besturingsorgaan dat 
de opdrachten in de juiste volgorde uit het geheugen haalt, 
hun betekenis ontrafelt, de betrokken getallen uit het geheu- 
gen opzoekt en overbrengt naar het rekenorgaan, de goede 
bewerking erop doet plaatshebben, het resultaat op de door 
het derde adres aangegeven plaats opbergt en nadat dit alles 
klaar is, de volgende opdracht uit het geheugen haalt en 
daarmee op geheel gelijke wijze handelt, 

Het is merkwaardig dat deze hele gedachtengang in principe 
reeds omstreeks 1830 door Babbage was gevonden en dat de- 
te daarvoor een mechanische oplossing wist aan te geven. 
Fen gedeelte van zijn machine is ook werkelijk geconstrueerd. 


Door de, voor die tijd te hoge eisen die аап de afwerking 
moesten worden gesteld cn door gebrek aan middelen, is de 
gehele Analytical Fngine” nooit klaar gekomen. 


Im ons voorbeeld zullen wij nog één verandering aanbrengen, 
aan de noodraak waarvan ook Babbage reeds gedacht had. 
De berekening heeft in de gegeven vorm alleen zin als de uit- 
drukking b? — dar positief is. De wortel vit cen negatief ge- 
tal is nl. niet bestaanbaar. De berekening is dan niet mogelijk 
en de rekenmachine zal, hetzij direct moeten stoppen, he 
moeten overgaan op cen nieuw programma dat nog in het 
geheugen wacht 

Men moet de machine dus een opdracht geven wt het afwij- 
ken van de normale volgorde van het rekenprogramma na de 
eerste vier stappen. Deze afwijk of sprongopdracht geldt cch- 
ter alleen onder de voorwaarde (conditie) dat 2—4 ac 
negatief is, of dat b? < Аас, dus dat U, < U; 

Men gebruikt nu cen conditionele sprongopdracht In de 
„drieadrescode” luidt deze als volgt: 


conditionele sprong | Te adres Ea Зе adres 


hetgeen betekent 

„Als het getal Uj, aanwezig op het le adres, kleiner is dan het 
getal U, aanwezig op het 2e adres. ga dan door met een pro- 
‘gramma waarvan de eerste opdracht aanwezig is op het Зе 
adres. (Is dit niet het geval, ga dan, zoals vanzelf spreekt, ver- 
der met het normale programma”. Met dergelijke conditio- 
nele sprongopdrachten kan men zorgen dat de machine tij 
dens het werken, op grond van verkregen resultaten beslissin- 
gen neemt die vooraf, bij het maken van het programma, nog 
niet waren te overzien. 

Het blijkt juist deze mogelijkheid te zijn die de elektronische 
rekenmachines hun grote veelzijdigheid geeft en ze werkelijk 
tot rekenautomaten maakt die lange en ingewikkelde pro 
gramma's zonder tussenkomst van een operateur uitvoeren- 
Wij zullen daarom voor dit soort machines voortaan de naam 
rekenautomaten (Engels: computers) gebruiken. in onder- 
scheid met de naam rekenmachines voor de niet automa- 
tische apparaten. 


lu het hierboven gegeven voorbeeld moet het geheugen be 

val 

L de getallen 2, b en c; hiervoor zijn drie adressen nodig, 

2. de constanten 4 en 2, voorkomende in de opdrachtstap 
pen no. 3 en 8. 

3. ruimte voor de wssenuitkomsren U, Vm U, Daar deze 
niet alle wi het einde bewaard behoeven te worden, kan 
men voor verschillende hiervan na elkaar éénzelfde adres 
gebruiken. Drie zijn er in het gegeven programma nodig. 

4. de elf opdrachten, inclusiel de sprongopdracht, van het 
programm 

In totaal moeten dus 19 adressen ter beschikking staan, 

Wij bespraken hier maar een zeer bescheiden programma; 

voor ingewikkelde berekeningen zijn programma's die bv. een 

paar duizend geheugenadressen iu beslag nemen, geen zeld 
vaamheid. 


In het voorgaande maakten wij reeds kennis mer drie hoofd- 
onderdelen van iedere rekenautomaal, te weren: het rekenor 
gaan, het geheugen cn het besturingsorgaan, 

Hieraan moeten nu nog worden toegevoegd de organen voor 
in- en uitvoer. Om met het laatste te beginnen, natuurlijk zal 
het nodig zijn om de antwoorden in leesbaar schrift afge- 
drukt te krijgen. De meeste installaties zijn daartoe uitgerust 
met een door de auwmaat bediende schrijfmachine, maar 
vaak ook met een zen. regeldrukker. Hiermede kunnen hele 
regels van vaak са, 120 tekens met een snelheid tot 13 regels 
per seconde worden afgedrukt, Zelfs deze enorme snelheid is 
nauwelijks voldoende om het rekenapparaat bij te houden. La 
sommige gevallen is het gewenst de antwoorden vast te leg- 
gen in ponskaarten of ponsband, Ponskaarten worden reeds 
lang in de gemechaniseerde administratie van grote bedrij 
ven en instellingen gebruikt Het zijn kaarten waarin cen 
groot aantal rechthoekige аас op schijnbaar willekeurige 
plaatsen geponst is. In een kaart kunnen maximaal #0 tekens 
voorkomen. Ook de fidmaatschapkaarten van de A N.W.B, en 
de formulieren voor de Postgiradienst zijn 20 uitgevoerd. 
Ponshand is cen lange reep papier waarop mast elkaar vit 
of meer rijen gaatjes voorkomen. Met het aanwezig zijn of 
ontbreken van een gat op cen bepaalde plaats wordt cen ge- 
geven in cen tweetallige codevorm vastgelegd, Ook telex-ap 
paraten maken hiervan gebruik. 


Fig. 5. Fen ponskuart en 
ponsband 


Fig. 6 Decimate en binaire 
getallen 
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Ponskaarten en ponsbanden kunnen in heel snel tempo door 
het uitvoer orgaan worden voorzien van de informatiedra 
gende gaatjes; ponsband bv. met 300 tekens per seconde, 
Doch zij zijn machinaal ook heel snel te lezen, bv, ca. 1000 te- 
kens per seconde uit ponsband of 10 kaarten per seconde bij 
ponskaartlezers. Daarom worden ze ook gebruikt als invoer- 
middel voor de auwomaat. Via het invoerongaan kan het re 
kenprogramma, alsmede de bijkomende getallen vanaf de 
kaarten en banden in het geheugen worden ingebracht. De 
mens is daar veel te traag voor; de machine zou veel te lang 
werkeloos staan, 

Om de tekens door het invocrorgaan te laten lezen en op de 
goede manier met elkaar gecombineerd in het geheugen te 
zetten, is nog сеп invoerprogramma nodig, dat steeds in de 
machine aanwezig dient te zijn. 

Door middel van knoppen op de bedieningslessenaar wordt 
eerst het invoerprogramma in werking gezer, waardoor het 
invoerorgaan begint te lezen. Daarna kan met het ingevoerde 
programma zelf worden begonnen. 


Wij komen nu terug op de opmerking dat het tweetallig stel- 
sel voor cen elektronische rekenautomaat zoveel voordelen 
biedt. Daarom eerst iets over dit talstelsel zelf. 

Gewoonlijk zijn wij gewend te rekenen en te tellen in het tien 
tallig stelsel. Dit betekent dat wij aantallen splitsen in eenhe- 
den, tientullen, honderdtallen епт. en voorzover het over 
breuken gaat in tienden, honderdsten, duizendsten, euz Alle 
zijn dit machien van 10. Als voorbeeld van een aantal dat in 
getalvorm moet worden geschreven, nemen we het aantal da 
gen in een (normaal) jaar. Hiervan splitsen we eerst zoveel 
mogelijk honderdtallen H af, dan zoveel mogelijk tientallen 
Т, vodat dan een aantal cenheden Е overblijft We krijgen 
dan 3XH+6XT+5%E, waarin dus H=100=102, T= 
10% 101 en E= 1 = 100 

Deze schrijfwijze is onpraktisch. Men is gewend de getallen 3, 
6 en 5 naast elkaar te schrijven: 365. Daarbij is afgesproken 
dat de plums van het cijfer in het getal aangeeft of men te 
maken heeft met eenheden, tientallen, honderdtallen, enz, 
daarbij rechts beginnende. Het is zodoende duidelijk dat men 
met 365 niet bedoelt 3X6%5. Men noemt dit de positio- 
nele schrijfwijze van getallen. 


In het tientallig stelsel heeft men daarbij genoeg aan de tien 
symbolen 0, 1. 2, 3, 4, 5,6, 7,8 єз 9. Voor ,twaall” by. heeft 
men geen symbool nodig, daar hiervan een tiental af te split 
sen is, waarna er twee eenheden overblijven. Twaalf wordt 
dus positioneel in het Genrallig stebel geschreven als 
(1х10+ 2=)12 

In het nycetallig stelsel verdeelt men сеп aanta, in eenheden, 
tweetallen, viertallen, achuallen enz en, voor zover het breu 
ken betreft, in halven, vierden, achtsten, enz Alle zijn dit 
maehten van bet grondtal 2. Om het aamal dagen in cen jaar у = р ТЕ 
in het tweetallig stelsel ve schrijven splitst men cerst zoveel 

mogelijk 2*= 231 


| 
llen af, dan de 27=128-tallen, vervolgens} = e 
de 29-264 tallen enz, tot de 2?=4-tallen, 9! =24дИеп en cen- =g 
heden (20) toe. Men krijgt dan: = 
123640128 | 1X64 ris Ales AG J 
A e 


+1XB41X110X2 E 
раво [X284 RBA YM 
HIHI OR DP 
Dit kan weer vereenvoudigd worden me: de positio | 
uele schrijfwijze tot 101201401. i ال‎ — 
Dit getal stelt dus in het twectallig stelsel het aantal dagen 
voor in cen jaars voor сеп schrikkeljaar wordt dat 
101101110 In dit binair stelsel heeft men genoeg aan twee 
symbolen 9 en 1 Voor het aantal „drie” is geen symbool no 
dig, omdat hicrvan cen tweetal afgesplitst kan worden, waar- 
na cen cenbeid overblijt. Men krijgt dus: drie 11. 
lierekeningen in het twectallig stelsel gaan daarom zo ge 
makkelijk omdat de tafels van optelling en vermenigvuldi 
ging zich beperken wr 0+1=1, 1F1=10, 0х1 ED en 
Сх 1=1 (vie fig. 7) 
Fen nadeel van dit stelsel is dat de getallen langer zija dan in 
het tientallig stelsel. Dit weegt wat de rekenmachines betreft 
echter ruimschoots op tegen het grote voordeel dat slechts 
twee symbolen nodig zijn. De elektronische scrakelingen be 
hoeven slechts wee toestanden te kennen en hiervoor komen 
bij uitstek in aanmerking: „geleidend rijn” en yniet-geleidend 
zijn”! 


Fig & Schema van cen 
Bip йор schakeling 


Op elke cijferplaais van een oweetallig (binair) geschreven ge- 
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waren, heeft men voor elke cijferplaats cen schakelelement 
nodig dat zich slechts in twee toestanden kan bevinden. wel 
ke men resp. de Û toestand en de L-roestand noemt 

Fen belangrijke schakeling van deze soort is de zgo. flip flop 
schakeling, die in principe uit twee buizen of transistors be- 
staat. Deze zijn zo geschakeld dat steeds één van beide in de 
geleidende toestand kan verkeren, ôf de ene, ôf de andere, 
waardoor steeds één uitgang een hoge en de andere cen lage 
spanning heeft. Door een elektrische puls (klokpuls) kan de 
спе toestand in de andere overgaan. Dit gedrag lijkt veel op 
cen wip uit de kinderspeelmin; hij staat óf in de ene, óf in de 
andere stand en kan door ven stoot worden omgezet 

De registers in het rekenorgaan, betrekkelijk klein in aantal, 
worden vaak met flipflops ingericht Zou men de registers 
van het geheugen ook zo uitvoeren, dan krijgt men echter on- 
doenlijk veel buizen of halfgeleiders. Hiervoor gebruikt men 
daarom andere oplossingen, meestal berustend op magneti- 
satie van hard-magnetische stoffen 

Een ander dergelijk schakelelement dat zich їп twee tocstan- 
den kan bevinden, is de sagneetring. vaak ook ringkerntje 
genoemd. Deze is gemaakt van ferriet, cen kunsistof met 
hardmagnetisere cigenschappen (ook Ferroxdure en Ferrox- 
cube zijn ferrieten; zie blz, 11 van deel 7, Geluidsregistratic). 
De diameter van deze ringen їз slechts 2 mm of nog kleiner. 
Door deze ringetjes lopen koperdraden Elektrische 
hierdoor kunnen met hun magnetisch veld de ringetje 
tichting langs hun cirkelomirek magnetiseren. 


Fen enkele stroomdraad heeft om zich heen een magnetisch 
veld met gesloten, cirkelvormige veldlijnen waarvan de rich 
ting bepaald wordt door de stroomrichting. Deze twee rich- 
tingen blijken bij elkaar te horen net als de roterende en 
voortgaande richting bij een kurketrekker (zie fig. 12) De ele- 


L Fig. 12. Het verband tusen 
IN stroomriehting en veldrichvtng 


mentaire magneetjes in de ringkerntjes zullen met hun 
noordpooltje in de richting van de veldlijnen gaan staan, dus 
ûl linksom, óf rechtsom. afhankelijk van de stroomrichting. 
Verdwijnt de stroom, dan blijft deze woestand behouden: de 
kerntjes zijn immers van hardmagnetische swf gemaakt 
Men kan nu de elementaire magneetjes in de andere richting 
аси omklappen. door een stroom in de andere richting … 
mits deve echter cen bepaalde sterkte heeft, die wij hier ge- 
makshalve op I ampère stellen. Zwakkere stromen hebben bij 
dit soort ferriet geen enkele invloed 

De magneetringen kunnen dus in twee stabiele toestanden 
voorkomen, óf linksom gemagnetiseerd, óf rechtsom. Door 
hun kleine afmetingen en lage prijs zijn zij zeer geschikt om 
er het grote aantal geheugenregisters mee te maken dat in 
cen rekenmachine wenselijk is 

jj willen er hier reeds op wijzen dat de stroom van 1 A, be 
podigd um de ringkerntjes te doen omklappen, ook verdeeld 
kan worden in stromen van elk t/a Å door twee verschillende 
draden, bw. een horizontale en cen verticale (zie fig. LTL Men 
moet er daarbij voor zorgen, dat beide stromen het ringetje 
aun dezelfde kant binnengaan, zodat hun werkingen bij el 
kaar opgeteld kunnen worden. Wij zullen spoedig zien, hoe 
men van deze kunstgreep gebruik maakt. 


Figuur 13 toont ons een der vele identieke delen van сеп 
magneetringgeheugen; figuur 14 is een vergrote afbeelding 
van klein deel van zo'n mat", De ringkerntjes zijn gere 
gen in cen matje van koperdraden. Per mat komen by. 32% 
32 ringetjes voor. terwijl een geheel geheugen uit vele matten 


Fig: 13. Deel van een magneeringgeheugen 


Fig 14. Detail van het matje 


bestaat en zelfs wel een miljoen ringetjes kan bevanen. Er is 
daarin dus plaats voor het vastleggen van miljoen binaire ci 
fers, ook wel hits (binaire digits) genoemd. 
In grote installaties is vaak een ringengeheugen van miljoen 
bits nog niet groot genoeg. Men neemt dan zijn toevlucht tot 
magnetische trommels of magnetische band waarvan de wer 
king gelijkt op de magnetische gelvidsregistratie bij bandre 
corders 

In deel 7, Geluidsregistratie, hebben we reeds gezien, hoe 
men geluid magnetisch kan vastleggen. Het is niet verwon- 
derlijk dat magnetische band ook gebruikt wordt als geheu 
gen voor veel minder gecompliceerde signalen. Ook hier laat 
men de band lopen langs een magneetkop. Afhankelijk van 
de stroomrickting in de spoel van de kop kan men op de 
band na en dus naast elkaar kleine gebiedjes krijgen met wis- 
selende magnetisaticrichting. Fen gebiedje waarin de noord: 
pooltjes van de ijzerdeeltjes naar boven gericht zijn, stelt ba. 
het symbool 0 voor, terwijl een I voorgesteld word: door een 
stukje met naar beneden gerichte noordpoaltjes. Per symbool 
blijkt slechts cen bandlengte van minder dan 0,1 mm nodig 
te zijn! Past men brede band toe (by. 25 mm), dan is er vol 
doende ruimte om 16 magneetkoppen naast elkaar elk hun 
eigen spoor te laten schrijven. Eén meter band bevat zodoen- 
de liefst 160.000 binaire symbolen, overeenkomende met са. 
50,000 decimale cijfers ! 

De magnetische band vormt dus cen geheugen met zeer grote 


Fig 15 Voorbeeld van een trammelgeheugen 


capaciteit; men gebruikt zelfs banden tot 1000 m lengte. Een 
groot bezwaar is echter, dat voor het opzoeken van cen be- 
paald gegeven de gehele band afgespeeld moet worden en 
dat kost veel tijd 

Sneller bereikbaar zijn de gegevens als ze geregistreerd wor- 
den op magnetische trommels (lig. 15) of schijven. Deze 
draaien bv. 100 keer per seconde rond, zodat alle gegevens, 
vastgelegd in cen groot aantal naast elkaar gelegen sporen, 
door even zo vele magneetkoppen binnen 0,01 sec kunnen 
worden uitgelezen Geheugens uitgerust met trommels of 
schijven ziju dus sneller vitleesbaar dan die voorzien van 
band; hun capaciteit is echter kleiner. 


Hoe kan men nu in cen rij (van tenminste vijf) ringen by. het 
getal 22 in binaire vorm vastleggen ? Kerst stuurt men dan 
door de gemeenschappelijke horizontale draad (zie fig. 16) 
cen stroom van tenminste I A naar rechts. Hiermede wordt 


nos nok nei тю? 


als het ware het bord schoongeveegd: alle ringetjes komen in 
een stand die we 0 noemen 

Vervolgens zendt men door deze draad een stroom van '/ A, 
nu naar links. Dit heeft, zoals we reeds bespraken, geen ge- 


Fig. 16 Her schoonvegen van 
een singkerngehougen 


Fig 17. Het inschrijven van con 
getat in cen riogkerngehuvgen 


tå 


Fig. 18. Schakeling voor het 


uitlezen van het geheugen 


KK 


volgen. Bovendien laat men nu echter door de verticale dra 
don van het Эе, Зе en бе ringetje (van rechts af gerekend) ook 
een stroom gaan van Us A en wel omhooggaande (fig. 17). 
Door deze ringetjes gaat dus in totaal | А; бее еп alléén 
deze — zullen dus omklappen in de stand I. Het doel is be- 
reikt, er staat nu 10110 | 

Aan de ringetjes zelf is naturlijk niet te zien in welke mag- 
netische stand zij verkeren. Hoe kan men nu het geregistreer- 
de getal uitlezen en by, overbrengen naar de Mlip-lop-schake 
lingen van het rekenorgaan ? 

De verticale draden worden daartoe elk met zo'n schakeling 
verbanden, die eerst alle in de nulstand gebrascht zijn (ig: 18). 
Men zendt nu weer cen stroom van tenminste I A naar 
rechts door de gemeenschappelijke horizontale draad, zodat 
alle ringetjes weer in de 0 stand komen (fig. 19) Drie ervan 
zijn dus omgeklapt. Bij dit omklappen zullen in de betreffen- 
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ble. 4 in deel 7) korte 
n 5 
id. Daar staat dus nu 


de verticale draden door inductie (7 
stroomstootjes optreden die de flip-flops no, 2, 5 
en alléén deze — omzetten in de 1% 
10110 

Opgemerkt moet worden dat het uitlezen van ven ringgeheu 


gen de ingeschreven gegevens vernietigt. Op de voorzienin 


u die daarom nodig zijn om de uitgelezen gegevens weer 


smatiseh in het geheugen terug te schrijven, gaan wij ech 


ter niet in. 


Elektronisch cijferen 


wi 
m 
ons daarbij beperken tot het optellen van twee getallen in het 


stelsel. Het zal voldoende zijn als wij, voor een wil 


willen пи in het kort aanduiden hoe met elektronische 


Jelen het eigenlijke cijferwerk gedaan wordt en zullen 


мее 


lekeur 
ven hoe het cijfer s van de som tor stand komt uit de cijfers å 
en Б van de getallen zelf en de ever 


cijferplaats van de beide getallen, weten aan te ge 


uele overdracht ¢ die uit 


de voorafgaand 
nieuwe overdracht d naar de volgende cijferplaats ont 


cijferplaats binnenkomt, en bovendien hoe 


staar 


Fig 20 Bedrading van cen 
geheugenmatj 


D 


b De„öf-poart” 
+y 


over т}. 


є De,,néét-poort™ 
Fig 21 Schema van enkele 
poortschakelingen 
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Wij moeten dus s en ¢ bepalen voor alle mogelijke combina- 
ties van a,b en c. Rekijken wij eerst de waarde van de nieuwe 
overdracht d dan geldi: 

d = | alsa, b èn c alle drie =1 zijn 

óf als twee ervan = | zijn en de derde nièt =1 

Voor s geldt overeenkomstig: 

s = 1 ats a, bèn e alle drie =) zijn 

ûf als één ervan =1 is еп de twee anderen nièt =1 

Dit zijn uitspraken waarbij gebruik gemaakt is van de begrip 
pen pen", „òf en „niër”, begrippen die ook in de formele logi 
ca voorkomen. Deze kunnen worden vertaald in elektroni 
sche schakelingen, de «gn. logica-schakelingen, vok wel poor 
ten genoemd. In fig. 20 zijn de „èn-poort”, de „òl-poort" en de 
„miei-poori” afgebeeld. Daarin heeft P alleen dan een span- 
ning van 1 V, als a, èn b, èn c een spanning van I V hebbe: 
anders is de spanning 0 V. Zo heeft Q alleen dan een span- 
ning van I V,als òf a, àf b, òf e, òf 2 ervan, af alle drie een 
spanning van I V hebben. R tenslotte heeft alleen een span 
ning van | V,als die van a nièt 1 Vis. 

Vet rekenorgaan bevat daarom cen gehele reeks van denge- 
lijke poorten. 


Tenslotte nog iets over de toepassingen van elektronische re- 
kenautomaten. Zij kunnen zeer snel werken. Machines die 
gemiddeld 100000 programmapunten per seconde afwer 
ken, komen op het ogenblik reeds voor. Anderzijds moet het 
rekenprogramma eerst worden samengesteld en in kaarten of 
papierband geponst worden vóór de machine eraan kan be- 
ginnen. Dit is een werk dat voor moeilijke vraagstukken ge 
makkelijk ecn aanta) dagen kan duren, nog afgezien van het 
wiskundige werk dat hieraan vooraf moet gaun om vast te 
stellen welke rekenmethode gevolgd zal worden. Dit is de 
taak van de agn. programmeurs. Hieruit volgt dat de reken- 
machines alleen toepassing zullen vinden 
а. voor zo ingewikkelde of moeilijke vraagstukken dat de be- 
rekening op ouderwetse manier onmogelijk is of veel te 
lang zou duren 
b. voor eventueel gemakelijke berekingen die echter zo vaak 
voor verschillende gevallen moeten worden herhaald, dat 
bewerking met de hand veel te lang zou duren. 


In beide gevallen loont het om het betrekkelijk tijdrovende 
programmeerwerk voor cen elektronische rekenmachine te 
doen, Tot de groep a. behoren de meeste wetenschappelijke 
vraagstukken, tot groep b. vele administratieve problemen, 
Als een voorbeeld van groep a. moge dienen Ьу. de baanbere- 
kening van cen raket, de correctie ervan uit binnengekomen 
waarnemingen en de berekeningen van het juiste moment en 
het juiste gedrag van bv. de hulpaandrijving om aan de barn 
een gewenste vormverandering te geven. 

Een voorbeeld van groep b. is de loonberekening, waarbij 
voor elke werknemer in principe hewelfde cekenschema 
geldt, hoewel de loonschaal, kinderaftrek. loonbelasting en 
diverse premies per persaon telkens weer anders liggen, De 
hierbij betrokken berekeningen zijn in de regel slechts cen 
voudige optellingen. vermenigvuldigingen en delingen 

De rekenautomaat is een zeer waardevol instrument, een re- 
kentuig dat met ongelooflijke snelheid de berekeningen uit 
voert die de mens hem opdraagt. Zonder de 
maar hulpeloos.. Woorden als „rekenrobot” en ,elektro- 
nisch brein” geven cen onjuiste indruk van waartoe een re 
kenautomaat of „computer” wèl en niet in staat is. 


nens is de aulo- 


Fig 22. Р 1100 computersysteem met de Р 1000 serie van 
NV Philips Electroingica in Apeldoorn 
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А айе, 
analogon instrument- 
analoog б 

В. berikening visi een raketa, 
besturingsorgaan 
binaire elementen. 
binair stelsel 


G computer 
conditionele opdrachten 
cijferen ʻ 

D йаа... 
digits . 
drie-adrescode . 

P ferries, . . Я 
flip-flopschakeling 

G geheugen. . . 

geheugenregister . 

inschrijven , 
invocrorgaan 
inynerprogramma 

K kasregister . 
kilometerteller . 
Мок. . 
kurkotrekkerregel . 

L  logicaschakeling 
loonberekening, 

М magneeriug 
magnectringgeheugen 
magnetische band. . . 
magnetische trommels . 
meetinstrumenten. 

О overdracht . 

Р рака), |, 
planimeter . 
positionele schrijfwijze . 

R register . , 
rekenliniaal. . 
rekenmachines 
rekenautomaten 
rekenopdracht. . - 


rekenorgaan 
rekenprogramme 
relais . 
ringkerntje 
ringteller. 
suelheidsmeter 
tafelrekeumachine 
telex apparaten 
telraam 

tientallig stelsel 
tweetallig stelsel . 
uitlezen . 
uitwaerorgaan 


э 


a 


DEN 


eFSSnoseneiaw 


EEN س ا‎ T 


PHILIPS NEDERLAND N.V. = EINDHOVEN 
AFD. ONDERWUSVOORLICHTING 


PHILIPS 


© Antenne voor ontvangst van signalen van ruimtevaartuigen 


Het leven van de dieren in de wildernis verschilde heel lang 
geleden maar zeer weinig van dat der primitieve mensen. De- 
жс laatsten waren echter beter bewapend in de strijd tegen de 
verschrikkingen van de natuur. De mens bleek nl. in staat uit 
zijn ervaringen lessen voor de toekomst te punen, voor xich- 
zelf, voor zijn stamgenoten, maar ook voor de na hem ko- 
mende generaties. De levensomstandigheden van het mense 
lijk ras kwamen geleidelijk op een hoger niveau doordat de 
natuurverschijnselen meer en meer tot eigen voordeel werden 
aangewend. Het vuur vooral was van belang. Her verschafte 
warmte en licht; boomstammen konden er mee worden uit- 
gchold, planken naar wens krom getrokken. Metalen werden 
er mec uit hun ertsen gewonnen, gesmolten en bewerkt. 

De mens leerde ook andere materialen als steen, hout, glas, 
klei enz bewerken tot produkten, bruikbaar voor allerlei 
doeleinden. Ten dele waren dit gebruiksvoorwerpen: voor het 
dagelijks leven, de jacht en de krijg. Fen ander deel werd ge- 
bruikt als gereedschap bij de vervaardiging van andere pro- 
dukten. Zij dienden om grote kracht te kunnen uitoefenen - 
toepassing van het hefboomprincipe — of om te kunnen snij 
den, zagen, boren, malen, pletten, slijpen; ook om iets handig 
te kunnen aanpakken, optillen of vastzetten (fig. 1} 

Dit zijn de zen. werktuigen, „verlengstukken” voor de vingers 
van de handwerker. Kenmerkend voor deze mechanische 
hulpmiddelen is dat de energie, benodigd voor het gebruik er 
van, door de meus geleverd moet worden. Met een betrekke- 
lijk kleine kracht op een hefboom bw. kan men cen grote 
kracht uitoefenen, maar de gebruiker moet zelf de arbeid, de 
energie leveren um de hefboom te laren bewegen 

kan als volgt gekarakteriseerd worden: het is ge 
voor de zwakke, onhandige mens (fig. 2) 


Al spoedig waren de behoeften van het maatschappelijk le 
ven zo sterk gegroeid, dat opvoering van de produktie, wat 
soort en aantal betreft, nodig was. In de ambachten voltrok 
zich daarom cen specialisatie. De omvang van de produktic 
werd vergroot door het inschakelen van meer mensen. Slaven 


Fig. 1. Enkele werktuigen 


Fig. 2 Voor veel taken is de 
mens te zwak en te onhun- 
dig 


3. Enkele natuurlijke. 
energiebronnen 


konden bw. het primitieve werk overnemen, zoals het leveren 
van de energie om de werktuigen in beweging te houden. Het 
bedienen hield de ambachtsman in eigen hand. 

Ook dierlijke energie werd reeds heel lang geleden gebruikt 
Evenzo kon men aan stromend of vallend water en aan de 
wind met diverse soorten molens voldoende energie voor 
kleine werkplaatsen onurckken. Werktuigen zoals deze mo- 
lens, die energie kunnen leveren, noemt men arbeidsmachi 
nes of kortweg machines. Deze brachten de houtzagen, mo- 
lenstenen, schepraderen, boren, slijpstenen enz. in beweging. 
Volledigheidshalve vermelden wij, dat de naam „machine” 
vok gebruikt wordt voor werktuigen met een gecompliceerd 
karakter, bv. de naaimachine en de grasmaaimachine 

De ontwikkeling ging voort. De stoommachine werd uitge- 
vonden en, vooral door James Watt (1736-1819), vervol- 
maakt tot cen betrouwbare bron van veel energie. 

In het begin van de 19e eeuw voltrok zich zodoende de zgn. 
industriële revolutie: de mens heeft als energiebron bij hei ge 
bruik van de in fabricken geconcentreerde werktuigen nage- 
noeg afgedaan, De produktie is gemechaniseerd en geschiedt 
eigenlijk niet meer direct door de mens zelf. In de meeste ge- 
vallen is de arbeider, in de letterlijk natuurkundige zin, geen 
arbeider meer: hij is slechts stuurman en controleur gewor 
den. De invoering van elektriciteit en de uitvinding van de 
verbrandingsmotor versterkten deze ontwikkeling. Ook in 
kleine werkplaatsen deed de machine zijn intrede. 

Kunnen wij de werktuigen zien als hulpmiddel voor de „te 
zwakke mens”, de arbeidsmachine is te karakteriseren als 
hulpmiddel voor de mens die zelf niet voldoende energie kan 
leveren, of anders gezegd, voor de spoedig uitgepurte mens 


Fig. 1. Voor veel taken is 
de mens afs energiebron 
ongeschikt 


Bovendien: mechanische arbeid geleverd door de mens is 
thans ongeveer 500 keer zo duur als elektrische ene: 


Door de steeds hogere cisen bleek de mens spoedig vok op 
andere punten te kort te schieten in zijn prestaties. Behalve 
dat hij niet genoeg kracht kon uitoefenen en niet voldoende 
energie kon leveren, bleek hij niet snel genoeg in zijn hande 
lingen Ook de nauwkeurigheid waarmede hij kon werken, 
was vaak te klein voor de gestelde kwalit 
dus ook ге traag en ve onnauwkeurig! 

Destijds werden hoefijzers door de hoefsmid met de hand ge 
maakt. Een afwijking van enkele mm in de diameter daarvan 
maakte deze zeker niet onbruikbaar. De zuigers van de auto 
motor, die het paard vervangen heeft, moeten echter op en. 
kele duizendste mm nauwkeurig zijn. Deze kunnen dan ook 
niet „op het oog” gemaakt worden, zeker niet als er honder- 
den per dag tegen aanvaardbare prijs beschikbaar moeten ko- 
men. Alleen door automatisering van de besturing van de 
werktuigen kon de gewenste snelheid bereikt worden. Nieuwe 
Kunstmatige zintuigen moesten het waarnemingsvermagen 
van de mens en de machine opvoeren en uitbreiden om deze 
snelheid tc kunnen bijhouden en om de gewenste grote nauw 
keurigheid en betrouwbaarheid bij de controle mogelijk te 
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maken. Aanvankelijk waren dit eenvoudige hulpmiddelen. 
maar thans kan besturing en controle praktisch volledig door 
elektrische apparaten worden overgenomen. 

Wij zullen hiervan enkele voorbeelden geven. 


Eerst willen wij aan de hand van сеп tweetal voorbeelden na 
gaan hoe de mens zelf zijn werktuigen en machines bestuurt 
en de produkten controleert. 

Het smidsbedrijf is ecn heel oud ambacht Met een tang 
word! het gloeiende stuk ijzer in de juiste stand op de juiste 
plaats van her aambeeld gelegd. Mer grote kracht komt de 
smidshamer peer op de juiste plek. Dit zijn 
stuurde handelingen, waart 
kan missen. Hij heeft deze echter oak nodig om vast te stellen 
of het vuur aangeblazen moet warden, of her ijzer nog warm 
genoeg is, of het nog verder vervormd moet worden enz. Van 
dergelijke controles hangt af wat de smid verder doen moet. 
Fen laatste keurende blik vormt de eindcontrole. Fen machi 
nebankwerker zal met zijn draaibank bv. een as moeten ma- 
ken. Ook hier worden de handelingen waarmede hij de snij- 
beitel bestuurt, bepaald door voortdurende controlerende 
waarnemingen. Is de diameter nog te groot en moet er dus 
nog meer metaal worden afgedraaid? OF is het oppervlak 
nog te ruw? 

Besturing en controle kunnen dus пісі zonder waarnemin- 


gen geschieden, ook als men dit automatisch wil doen. Elk 
automatisch apparaat zal daarom onderdelen moeten bevat- 
ten die kunnen waarnemen en meten 

Er zijn tal van natuurkundige grootheden die door meting in 
getallen vastgelegd kunnen worden: temperatuur, afmeting, 
hardheid, kleur, tijd, bewegingssnelheid, gewicht, kracht, 
druk, ela: ‚elektrisch gelcidingsvermogen, magnetische 
eigenschappen enz. enz. Hulpinstrumenten in tul van varia- 
ties zijn de mens daarbij van dienst. Thermometers, schuif- 
malen, hardheidmeters, snelheidsmeters, balansen, drukme- 
ters, ampåremeters enz. meten op een of andere wijze de ge 
wenste eigenschap. 

Behalve de direct aanwijzende meters zijn er vok instrumen- 
ten, de zgn. opnemers, die de te onderzoeken eigenschap om- 
vetten in een elektrisch signaal, bv. een variatie van de door 
gaande elektrische stroom. Enkele van deze opnemers zijn 
reeds eerder besproken. Zo worden elektrische signalen ver- 
kregen van geluid door cen microfoon, van licht door een 
fotocel, van temperatuur door cen temperatuurgevoclige 
weerstand, van beweging door de groeftaster van een platen 
speler enz. 

Het signaal kan na versterking gemakkelijk elektrisch worden 
gemeten. De gewenste eigenschap is zodoende langs indirecte 
weg onderzocht. 


Indien een natuurkundige grootheid, liv. de temperatuur van 
cen oven, gemeten kan worden, dan is het ook mogelijk deze 
te regelen. Vet eenvoudigste regelprogrammat is het constant 
houden van de temperatuur. Wordt de oven b.v. met gas ver- 
warmd, dan ligt regeling van de gastoevoer voor de hand. In 
fig. 7 zijn de onderdelen van de regelaar getekend. 

Het regelproces bestaat nu hieruit, dat zodra waargenomen 
wordt dat de temperatuur van de gewenste afwijkt, de regel 
kraan bediend wordt, zodat óf meer óf minder gas toc 
stroomt. Als we de temperatuur opvatten als gevolg en het 
toevoeren van gas als oorzaak, eien we in het regelproces dus 


See 


ee Å 


Fig. 7. Waarnemen cn 
regelen 


Fig & Principe van cen 
regelaar 


cen teruggrijpen van het gevolg op de oorzaak (fig. Ву Dit 
wordt het principe van de terugkoppeling genoemd. Daar cen 
temperatuurstijging tot gevolg moet hebben, dat de tempera- 
tuur weer daalt, is hier sprake van cen zgn. tegenkoppeling: 

In dit voorbeeld Кап de tegenkoppeling worden verzorgd 
door de mens, die de bereikte temperatuur afleest, deze met 
de gewenste temperatuur vergelijkt en op grond daarvan de 
gaskraan bedient. Het is echter betrekkelijk cenvoudig de 
mens door een apparaat te vervangen. Dergelijke automari- 
sche regelaars werken vaak elektronisch. Men heeft dan een 
opnemer nodig die de temperatuurafwijking van de oven 
aangeeft met cen clektrisch signaal. De regelaar bedient dan, 
by. door cen elektromotor, de gaskraan, 

‘Wordt de regelaar voorzien van een geheugen, dan is het ook 
mogelijk een bepaald programma af te laten weeken. Bij som 

mige fabricageprocessen is het nl. nodig de temperatuur na 
verloop van tijd te wijzigen, by. gedurende 10 minuten op 
100 °G, vervolgens 5 minuten op 150 °C enz. 

Het gebruik van een regelaar heeft veel voordelen. Kr komt 
cen mens vrij voor minder eentonig werk van hoger niveau 

Afgezien van storingen werkt de regelaar echter ook betrouw- 
baar: hij kan пісі afgeleid worden en de aandach: zal nooit 
verslappen Ook kan een grotere snelheid en een grotere 
nauwkeurigheid worden bereikt. 

Fen bijzondere regeling vinde men in radiotoestellen. Door 
atmosferische omstandigheden, zoals fading, kan de sterkte 
van het radiosignaal dat via de antenne binnenkomt, vrij snel 
in sterkte wisselen. Dit is zeer hinderlijk. Daarom bevat het 
toestel een zgn. autornalische volumeregelaar, die de hoogfre 

quentic-versierker 70 regelt, dat de draaggolfurilling in het 
toestel steeds even sterk blijft (zie deel 1, Radio) Het spreekt 
vanzelf dat deze regeling niet zo ingericht moet worden, dat 
het geluid steeds dezelfde sterkte heeft! 

Natuurlijk is in de industrie niet alleen de temperatuur van 
belang: alle mogelijke natuurkundige grootheden kunnen be- 
langrijk zijn en regelaars vereisen, Soms — als vele factoren 
tegelijkertijd cen vol spelen — zal regeling van cen enkele 
grootheid alleen niet voldoende zijn. Als voorbeeld noemen 
wij een kernreactor waarin door reacties tussen atoomkernen, 
energie wordt opgewekt. Als men zo'n reactor volledig be- 
heersen en regelen wil, moeten op tal van plaatsen met korte 
tussenpozen telkens honderden gegevens worden gemeten In 
dergelijke gevallen kan men natuurlijk niet meer spreken van 
eenvoudige regelsystemen. Men dient dan gebruik te maken 
van elektronische rekenmachines, die al deze gegevens met 


enorme snelheid verwerken en hieruit de nodige besturende 
signalen opwekken, nodig om het geheel naar wens te laten 
werken. Dit lijkt zeer ingewikkeld, maar tenslotte komt ook 
dit neer op her eenvoudige principe van tegenkoppeling. 
Voor elke te meten grootheid heeft men een opnemer nodig. 
Wij zullen nu enkele soorten daarvan bespreken. 


Wij spraken reeds over de temperatuurgevoclige weerstand. 
Vooral de weerstand van halfgeleiders vertoont cen sterke af 
hankelijkheid van de warmtegraad (zie blz 7 van deel 8, 
Tlalfgeleiders) Voor temperaturen nabij het absolute nul- 
punt, waar de weerstand van halfgeleiders ıe groot is, heeft 
ееп draad van platina de voorkeur. 

De schakeling van dergelijke weerstandsthermumeters is zeer 
eenvoudig. In cen keten met cen stroombron wordt ecn stuk- 
je halfgeleider of een platinadraadje opgenomen, dat ge- 
plaatst is in de te meten ruimte. De sterkte van de stroom 
wordt dan bepaald door de grootte van de weerstand en dus 
door zijn temperatuur (zie fig. 9). 

Ook kan het zgn. thermo-elektrische effect gebruikt worden. 
Wanneer men een keten opbouwt uit twee stukken draad van 
verschillend materiaal, zonder eigenlijke stroombron, zal er 
ven stroompje gaan lopen zodra twee contactplaatsen A en 
B ongelijke temperatuur hebben (fig. 10), Deze stroom is gro- 
ter naarmate het temperatuurverschil groter is. Brengt men 
A bv. op 0 °C en B in de te onderzoeken ruimte, dan worde 
de stroomsterkte bepaald door de temperatuur van B, In zo'n 
thermo-clement past men by. koper en constantaan toe. Zeer 
hoge temperaturen, bv. van ovens, bepaalt men weer op an- 
dere wijze daar de opnemers zelf zouden verbranden of smel- 
ten. Met lichtgevoelige elementen meet men dan óf de inten- 
siteit, óf de kleur van de licht of warmtestraling die de oven 
uitzendt Hoe hoger nl. de temperatuur, hoe intenser de stra- 
ling en hoe meer de kleur van rood! via oranje waar het geel- 
wit en zelfs blauwwit toeschuift. Dergelijke pyrameters meten 
dus de temperatuur langs indirecte weg; her elektrische sig- 
naal ontstaat met licht als tussenfaze. 

Tet meest voor hand liggen eigenlijk de thermometers die be- 
rusten op de uitzetting van vaste stoffen (metaalthermome- 
ter), vloeistoffen (kwikthermometer) of gassen. Deze worden 
wel gebruikt, doch dan als schakelaars. die bij een bepaalde 


Fig. 9. Fen weerstands- 
thermometer 


Fig 10. Een thermo-ele- 


ment 
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temperatuur «en stroom geheet in- of uitschakelen. Brand- 
alarminstallaies, doch ook thermostaten, by. in aquaria en 
in strijkijzers berusten op dit principe van „alles of niets” 
De eerder geroemde regelaars zijn van het continue type. 


In cen bijzondere continue temperatuuropnemer wordt ge- 
bruik gemaak: van deze uitzetting Het gevoelige element is 
cen strook bimetaal; twee repen van verschillend metaal met 
sterk uiteenlopende mate van uitzetting zijn daarin op elkaar 
gewalst. Een der uiteinden is vastgezet. Het bimetsal zal nu 
bij verwarming kromtrekken, waarbij het sterkst uitzettende 
metaal de „uitenbocht” neemt. De plaais van het losse 
viteinde is du: een maat voor de temperatuur. 

Hoe kan men nu deze plaats” door middel van een elek 
trisch signaal aangeven? Aan het losse einde van het bime- 
taal bevestigt men daartoe een blokje zachtmagnetisch mate 
riaal, bv. een weekijzer. Het geheel wordt geplaatst nabij de 
luchtsplect van cen кра! met ijzerkern. De spoel vormt met 
сеп condensator cen elektrische trillingskring (zie fig. 11). 
Zoch behandeld op ble. 8 van deel I, Radio is de frequentie 
van de opgewekte trilling afhankelijk van de elektrische 
waarde (zelfirductie) van de spoel. Deze laatste wordt nu be- 
раа door de plaats van het stukje weekijzer Low. de ijzer- 
kern. Het gevolg is dat de frequentie van de oscillator veran- 
dert door temperamurvariaties. Men kiest bij voorkeur fre- 
quenties die met hoorbaar geluid overeenkomen. Sluit men 
nu via cen versterker een luidspreker aan, dan hoort men by. 
bij 20 °С een toon van 5000 Hz en bij 30 °C by, cen toon 
van 6000 Hz. In plaats van dat men de temperatur voelt 
veranderen, hoort men dat nu! 

Dergelijke inductieve opnemers worden toegepast in radio 
sondes, meetinstrumenten die voor het sncteorologisch on- 


Fig 11 Баз inductieve (temperatur verplaatsingsopvemer 


derzoek van de luchtlagen tot са. 10 km hoogte aan ballons 
worden opgelaten. De opgewekte trilling wordt ap cen radio- 
golf gemoduleerd en zw uitgezonden naar de waarnemer. 
Van de luchtlagen die de stijgende ballon doorloopt, is zo 
doende de temperatuur op afstand meetbaar. Dit is een voor 
beeld van de zg. relemeterrechniek. Het stukje weekijzer kan 
vanzelfsprekend ook door andere oorzaken verplaatst wor 
den, Zo bevat cen radiosonde tevens een opnemer voor de 
vochrigheidsgraad. Een haar is in vochtige lucht langer dan 
in droge lucht; het zal dus, op de juiste wijze bevestigd, de 
ntie van een oscillator kunnen beïnvloeden (zie lig. 


trea 
12) 
Van de vele andere plaatsopnemers noemen wij nog slechts 
het type, dat gebruik maakt van een schuifcontact, Het zich 
verpluatsende voorwerp wordt vast verbonden aan cen 
schuifcontact dal over cen weerstandsdraad loopt. De weer- 
standsvariarie veroorzaakt het gewenste elektrisch signaal, nl 
de variatie van de stroom in de keten. 


Behalve de spoel (denk bw. ook aan de microfoon) kan uit de 
trillingskring ook de condensator als plaatsopremer dienen. 
Een variatic in de afstand der platen verandert nl, de elektri- 
sche waarde (capaciteit) ervan en hiermee kan weer cen elek- 
triseh signaal worden afgeleid. 

Verplaatsingsmeters gebruikt men oa. bij het automatisch 
boren van gaten (fig. 13} 


Wanneer men een lichaam A hevesug! tussen twee schroefve- 
ren in cen raam B (zie fig. 14) en dit сеп versnelde beweging 


Fig. 12, Het oplaten van 
een radiosonde 


He. 13. Gaten boren met 
behulp van het Snorappa 
vaat voor automatische 
besturing 


geeft, zal A door zijn traagheid enigszins achterblijven bij В. 
De verplaatsing van A tov. B is zodoende cen maat voor de 
versnelling waaraan het geheel onderhevig is (versnelling is 
snelheidsverandering per seconde} Fen spoel met luchtspleet 
of een condensator kan deze verplaatsing, zoals eerder be 
sproken, omzetten in cen elektrisch signaal 


ў oceanografisch onderzoek van de zeegang op de Noordzee 
ten behoeve van de Deltawerken gebruikt men drijvende 
boeien met cergelijke versnellingsopmemers. et verkregen 
signaal wordt per radio naar het vasteland overgebracht. Lit 
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Fig. 14. Een versvetlings dere informatie volgt hoogte en frequentie der golven. 
opnemer 


Oak bij de navigatie van raketten en onderzeeboten maakt 
en tegenwoordig gebruik van dit traagheidsprincipe (inerti- 
al navigation), verwerkt in opnemers met cen haast onvoor- 
stelbare gevoeligheid. De vlakke ligging van spoorrails kan er 
eveneens nauwkeurig mee worden gecontroleerd vanuit een 
rijdende wagon. 


Veel behoeven wij niet meer te zeggen van de geluidsopne- 
mers, zoals men microfoons zou kunnen noemen. Steeds vin- 
den wij daarin een metalen plaatje dat door de geluidsgolven 
in willing komt Inductieve microfoons zetten met een spoel 
deze trilling om in cen elektrische willing (zie blz. 3 van deel 
1, Radio). In de capacitieve microfoon is het trilplaatje cen 
der platen van een condensator (fig. 13) De willing veroor 
zaakt cen periodieke verandering van de capaciteit daarvan 
en indien deze aangesloten is op een gelijkspanningsbron, 
ontstaat in de keten con wisselstroompje door het toe- en af- 
vloeien van elektrische lading. Van geluid zijn op deze manie- 
ren de Frequentie, samenstelling en sterkte te bepalen. Er zijn 
zelfs applausmeters! 


Fig 15 ten capacitieve De moderne maatschappij is ondenkbaar zonder de vele 
opnemer voorwerpen met ronddraaiende onderdelen: ventilatars, 
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koffiemolens, centrifuges, auto's, vliegtuigen, treinen, machi- 
nes enz Hierin treden als ongewenst bijverschijnsel vaak tril- 
lingen op, die niet alleen hinderlijk zijn, doch die ook de le- 
vensduur van het apparaat nadelig beïnvloeden. Trillingen in 
vlieguigvleugels hebben reeds enkele malen tot ernstige on 
gevallen geleid door het optreden van vermoeidheidsver 
schijnselen in het metaal. Onderzoek van de trillingen is van 
belang voor het opsporen van de oorzaak. Voor dit doel kent 
men inductieve en capacitieve trillingsopnemers. Ze berusten 
op hetzelfde principe als de microfoons, Het te onderzoeken 
voorwerp laat men dan de functie verrichten van hee tril 
plaatje. De rest ligt voor de hand. 

Fen bijzonder soort teillingsopnemer kennen we reeds in de 
groeftaster van de platenspeler. Overigens, alle plaatsopne 
mers zijn in principe als trillingsopnemer te gebruiken 


Veel industriële produkten moeten tijdens hun afwerking 
worden gepolijst om het oppervlak minder ruw te maken. De 
timmerman kan nog met zijn vingers vaststellen of schaaf en 
schuurpapier nog cens over de plank moeten. Maar dit is 
voor de huidige eisen in de metaalbewerking cen veel te gro 
ve manier. De ruwheid van een oppervlak kan men meten 
door cen tnillingsopnemer met een bepaalde snelheid daar 
over te bewegen. De taster ondergaat door de hobbels en da- 
len trillingen, die in een elektrisch signaal omgezet worden, 
Ook hier is zen zeer grote gevoeligheid bereikbaar. 


Ook Vader Tijd schijnt elektronifivering niet te kunnen ont- 
gaan. Het uurwerk kent сеп lange geschiedenis, Zandloper, 
wateruurwerk, slinger- en ankeruurwerk zijn alle zuivere tijd- 
meters. De bekende elektrische klok bevat een elektromotor 
tje. Dit draait rond met cen snelheid die bepaald wordt door 
de frequentie van de wisselspanning waarop de klok aange- 
sloten is In de elektrische centrale zorgt men er voor dat de 
frequentie van het lichtnet 50 Hz is. Ten hierop aangesloten 
klok loopt dan gelijk. 


[ 
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Deze klok is eigenlijk geen zelfstandige tijdmeter, doch 
slechts cen tidaanwijzer Digitale tijdaanwijzers (zie blz. 2 
van deel 9, Elektronische Rekenautomaten) bevatten elektro- 
nische schakelingen die het aantal keren tellen dat de spar 
ning van het lichtnet positief is. Na elke 3000 wordt het ın! 
notengetal telkens met één verhoogd. 

Zelfstandige elektronische tijdmeters bevatten eigen oscilla- 
tors, die cen wisselspanning opwekken. Door het gebruik van 
cen klein stenvorkje of ven bepaald soort kristal kan de fre- 
quentie hiervan heel nauwkeurig constant worden gehouden. 
Het meten van tijd is ook hier niets anders als het tellen van 
het aantal spanningswisselingen Tegenwoordig bestaan er 
reeds elektronische polshorloges! Zij lopen op een miniatuur 
batterijtje langer dan een jaar, met een nauwkeurigheid dic 
t onderdaet voor die van de beste veerwerkhorloges. 
осме] elke fabriekswerker — zoals iedereen — steeds gaar- 
ne weten wil hot laat het is, is het meten van het tijdstip in de 
industriële produktie niet van groot belang, Belangrijker is 
het meten vaneen tijdsduur. 


In tal van gevallen zal cen fabricageproces cen zeer bepaalde 
tijdsduur moeten hebben, niet langer en niet korter. Vloei 
stoffen by, dienen gedurende ven zeer bepaalde tijd aan de 
kook gehouden te worden, lichtgevoelig materizal gedurende 
een bepaald aantal seconden te worden belicht. elektrische 
stroom gedurende telkens enkele seconden door een lastoc- 
stel geleverd te worden. Voor dit doel zijn cijdschakelaars ont- 
wikkeld die na verloop van cen instelbare tjd uitschakeling 
automatisch tot stand brengen. Ook knipperlichten hebben 
cen tijdschakelaar. Sommige tijdschakelaars berusten op het 
reeds besproken principe van tellen van elektrische span- 
ningswisselingen. Andere bevatten cen condensator dic, òf na 
opgeladen te zijn vin cen zgn. lekweerstand langzaam leeg 
loopt, of uitgaande van de lege toestand, langzaam: opgela- 
den wordt (zie blz. 12 van deel 4, Flektronenstraalbuizen). 
Niets is vervelender voor de mens dan zonder verslapping 
van de aandacht te moeten wachten op het verstrijken van 
een lange tijdsduur. De elektronica kan deze vaak op be- 
wouwbare wije overnemen. Ook het inschakelen van een 
stroom, telkens gedurende een zeer korte tijd, zoals nodig bij 
bepaalde elektrische lasprocessen, is nu mogelijk. De lasve 
bindingen zullen nu ook onderling homogene kwaliteit bezi 
ten. Tenslotte noemen we nog de tijdschakelaars in doorlicht- 
installaties, die ervoor zorgen dat de patiënt niet langer dan 
nodig aun de rontgenstralen blootgesteld wordt 


Er zijn tal van atoomsoorten, waarvan per tijdseenheid cen 
constant gedeelte van het aantal kernen uitecuvalt. Bij elke 
kemdeling word: energierijke straling (radiatie; uitgezonden, 
die ten dele wit snelle declrjes hestaat en ten dele uit clektro- 
magnetische golven. Vooral deze lantste, de zga. gammustra 
ling, heeft een sterk doordringend vermogen, sterker zelfs 
dan de nauw verwante röntgenstralen, 

Ook voor deze straling bestaan opnemers of detectors. Deze 
berusten op de ioniserende werking van de straling. Laat 
men deze nl. door een gas gaan, dan worden uit een aantal 
gasatomen elektronen losgeslagen. Naast deze vrije elektro- 
nen ontstaan dus positieve ionen, omen die ven (of meer) 
elektronen verloren hebben. Door deze ionisatie zijn dus in 
het gas vrije ladingdragers ontstaan en wel des te meer naar 
mare de stralingsstoot energierijker was 

In dit gas bevindt zich een tweetal elektroden waartussen een 
spanningsverschil bestaar. De elektronen in deze ionisaticka- 
mer (zie fig. 16) bewegen zich naar de positieve plaat, de posi- 
tieve ionen naar de negatieve. Gedurende korte tijd, nl. zo- 
lang als deze voorraad strekt, loopt er dus сеп stroompje in 
de keten en ontstaat er over de weerstand R een spannings- 
stoot. De sterkte hiervan is cen maat voor de sterkte van de 
stralingsstoot, Telkens als er een atoomkern uitecnvalt, kan 
er dus zo'n spanningsstoot optrede 
Dit principe wordt ook toegepast in de zgn. geïger miller-bui 
zen. Deze zijn, door gebruikmaking van cen lawine-cflect, 
zeer gevoelig. Ook halfgeleiders worden thans als serafingsde- 
tector gebruikt. 

De spanningsstoten worden versterkt en elektronisch geteld. 
Ook kan men ze hoorbaar maken, zodat men een steeds snel 
ler getik hoort als cen stukje radio actief. materiaal de detec- 
tor nadert. 
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Fig. 16 Fen opnemer voor 
radio actieve srraling 
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Moe kan men dit alles nuttig toepassen? Slechts enkele toe 
passingen kunnen hier kort worden vermeld. 

Met ееп hoeveelheid radio-actief zand ergens in zee gestort, 
is na te gaan hoe zand in de loop van de tijd door zeestromin- 
gen verplaatst en verspreid wordt. Met kunstmest waarvan 
by. een deel der fosforatomen radio-actief is, is gemakkelijk 
te onderzoeken welke soort kunstmest het best opgenomen 
wordt, in hoeveel tijd, in welke plantendelen enz. 

Wil men weten hoe сеп mol zich onder de grond beweegt, 
dan voorziet men het diertje van een heel klein stukje radio- 
actief materiaal. Boven de grond kan men dan met cen stra 
lingsdetector de plaats van de mol op elk ogenblik bepalen. 
De gedragingen van één enkele bij in de zwerm zijn te volgen 
als we deze bij radio actief „merken”. 

Jodium uit ons voedsel wordt opgenomen in de schildklier 
De juiste werking ervan is te constateren door gebruikmaking 
van radio-actief jotliun. Ook de plaats van verborgen gezwel 
len in het menselijk lichaam kan van buiten at door middel 
van dergelijke technieken worden opgespoord. 

Maakt men een deel van de wand van een motercilinder га- 
dio actief, dan zal onderzoek van de radio-activiteit van de 
smeerolie reeds na zeer korte rijd een indruk geven van de 
slijtage. Minimale hoeveelheden ijzer zijn reeds aantoonbaar. 
Zo zijn er veel meer toepassingen op de meest uiteenlopende 
takken van wetenschap en techniek. Hoe interessant ook, we 
zullen ze hier niet kunnen bespreken. 


We hebben deze reeds besproken; hoe de fotocel werkt, za 
gen we reeds in het deel Elektronenbuizen, terwijl de lichtge- 
voelige weerstand in Halfgeleiders ter sprake kwam. Veel is 
hiermede voor meting, controle en regeling toegankelijk ge 
worden. Lichtopnemers kunnen constateren of er wél of géén 
licht is, hoe sterk het is en welke kleur het heeft. 
Voorzien van de nodige instrumenten kunnen zij 
als het donker wordt de stadsverlichting inschakelen, 
's avonds, bij een zware bui of tijdens een zonseclips. 
— in oliestoekinstallaties de oliepomp stoppen als de vlam 
is uitgegaan, 
- een lopende band stilzetten als deze vol is, 
— gastvrij een deur openen nadat de bezoeker cen licht- 
straal onderbroken heeft, 


alarm slaan als een onbevoegde dateclide doer, nu 
‘echter vlak voor de deur van een goed gevulde kluis, 

voor een betere luchttoevoer naar de vuurhaard zor 
gen, als de rook in de schoorsteen хо ondoorzich 
cen lichtstraal daarin te veel verzwakt wordi, 
constateren hoe hoog een vloeistof in cen reservoir 
staat cn de aanvoer aanzetten of stopzetten, 

de sterkte meten van het licht vit een vergrotingswe 
stel, de belichtingstijd berekenen en de sluiter zo nodig 
bedienen, 

in verpakkingsmachines de, op lange rollen gedrukte 
etiketten, op de juiste plaats af laten snijde: 

het aantal keren tellen dat een lichtstraal onderbroken 
wordt door blikjes op een lopende band, of datzelfde 
door «en getand wiel, zodat de snelheid van dat wiel en 
van een metaaldraad die er omheengeslagen is, kan wor- 
den bepaald (fig. 17), 


is, dat 


Fig. 17. De snelheid van de 
wolfraamdraad word! geme 
ten door middel van een fo- 
toeel 
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18 Een rekstrookje 


Fig. 19. Rekstrookjes ge 
monteerd op cen schroefas 
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door kleurfilters heen de kleur bepalen van een voorwerp 
en zo nodig witte bonen van bruine scheiden, 

— camera's in kunstmanen naar de zon richten, 
kortom ... ja, niet alles, maar toch heel veel! 


Een heel bijzondere opnemer is het rekstrookje; tal van ver- 
schijnselen kunnen er mee worden onderzocht. Tussen pa- 
picrlaagjes is weerstandsdraad lusvormig vastgelegd (zic fig. 
18) Het geheel, hoogstens enkele ст lang, wordt stevig vast- 
gelijmd op het te onderzoeken voorwerp, by. een ijzeren staal. 
Indien deze staal nu door cen kracht uitgerekt wordt, zal de 
weerstandsdraad iets langer en iets dunner worden. Beide 
efiecten veroorzaken te zamen cen weerstandstocneming die, 
hoe buitengewoon klein ook, met speciale schakelingen zeer 
nauwkeurig meetbaar is. Daar de weerstandsverandering 
evenredig is met de uitrekking van de staaf en dus ook met 
de kracht, kan mon met doze rekstroakjesmccuechniek op 
elegante wijse uiwekkingen en krachten meten 

Men onderzoekt zo, wåår in een metaalconstructie, bv een 
brug of een kraan, of in modellen daarvan, bij belasting te 
grote vervormingen optreden en waar dus dikker of steviger 
materiaal nodig is. Ook kan men krachten meten, druk of 
trek, en dus vok gewichten. Hoeveel weegt de last aan de 
haak van een hijskraan? Hoeveel weegt een locomotief? Hoe- 
veel kg steenkool of graan passeert er per seconde over een 
transportband? Dit zijn vragen waarop het antwoord gevon- 
den kan worden door op de juiste plaats één of meer rek 
strookjes te bevestigen met de nodige hulpapparatuur. Com 
binaties van strook jes maken het mogelijk ook de torsie (wrin- 
ging) van de schroefas van cen schip te bepalen, zodat ook de 
kracht die de machine op de schroef uitoefent gemeten kan 
worden (fig. 19). Ook lenen rekstrook jes zich als trillingsopne 
mer 

Bij deze nog veel te korte opsomming zullen wij het moeten 
laten. Wij vragen nu aandacht voor enkele toepassingen van 
de clektroniea buiten het gebied van meten en regelen 


Röntgenapparaten worden niet alleen gebruikt bij onderzoek 
ven, doch ook bij de controle van 


industriële produkten. Een gietstuk of een lasnaad mag er 
van buiten nog zo [raai en stevig uitzien, als zij holten bevat 
ten, zijn zij vaak onbruikbaar. Behalve röntgenstralen komen 
voor het opsporen van fouten ook de veel doordringendere 
gammastralen in aanmerking, vooral daar, waar aansluiting 
op het lichtnet onmogelijk is. Fen capsule bv. met radio-actief 
kobalt wekt deze straling nl- zonder uitwendige energiebron 
Behalve deze elektromagnetische golven worden ook geluids- 
golven toegepast. Met ultrasoon geluid, waarvan de Preguen- 
Че boven de 20,000 Hz ligt, kan men — net zoals bij sonar 
(ric het deel Radar) — uit de reflectie op inhomogeniteiten in 
het materiaal de ligging daarvan opsporen. 


Bij de fabricage en het onderzoek treft men ook steeds meer 
elcktranische werktuigen aan. Met ultrasone golven in een 
vlocistof kan men op snelle wijze wassen en zelfs sterk ver- 
vuilde oppervlakken snel schoontriflen, Met een energierijke 
ultrasone geluidshundel boort men gaten in glas of metaal. 
Brengt men geleidende stoffen in een hoogfrequent magne 
tisch wissehveld, dan ontstaat daarin warmte. Men kan er me 
talen in een vacuüm mee smelten germanium wordt 20 
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gezuiverd — zonder dat verontreiniging door de lucht of de 
verbrandingsgassen optreedt. Bij de conventionele verwar- 
mingsmethoden wordt de warmte steeds van buiten af wege 
voerd. 

Nieugeleidende stoffen vertonen dezelfde soort warmteont- 
wikkeling als ze in сеп hoogfrequent elektrisch wisselveld van 
een condensaor worden gebracht. Nat of pas gelijmd hout 
kan zo ook van binnen gedroogd worden, dikke stukken rub 
ber ook van binnen gevulcaniseerd. Lappen van plastick wor- 
den er mee aan elkaar gelast Ook in de moderne keuken 
wordt deze hoogfrequentie verhitting toegepast; de biefstuk 
kan nu tevens van binnen gebakken worden. Met elektroni 
sche fornuizen iy het mogelijk binnen enkele minuten diepge 
vroren maaltijden warm te maken, zonder bijsmaak, doch 
vok zonder verlies van cigen aroma of van vitaminen (fig 
20} 

Deze hoogfrequente velden worden alle opgewekt door elek- 
wonische apparaten; de oscillator is hun belangrijkste onder- 
deel, Elektronsnstralen in сеп soort elektronensiraalbuis (zie 
het deel van die naam) kan men door het gebruik van zeer 
hoge spanningen zo snel maken, dat ze uit cen stuk metaal 
materiaal kunnen wegslaan, Daar de straal elektrisch of mag- 
netisch bestuurbaar is. kan men 20 heel fijn en nauwkeurig 
frezen en graveren. 

Microscopen die met lichtstralen werken, laten ten hoogste 
een vergrating van enkele duizenden malen toe. Met clektro- 
neumicroscopen, een bijzonder soort elektronenstraallsuis, 
zijn vergrotingen van honderdduizend maal of meer moge- 
lijk. Veel is daarmede op medisch gebied ontdekt tot heil van 
de mens. 


Natuurlijk maakt men in de industrie en in onderzoeklabora- 
toria ook gebruik van de clektronische verbindingsmiddelen 
Zonder oproep- en omroepinstallaties, telefoon, telegraaf, te- 
lex, radio en televisie gaat het niet meer. Telecommunicatie 
kanalen kunnen vanzelfsprekend ook dienen voor meet- en 
regeldoeleinden (telemetrie) Alles kan tegenwoordig „op af- 
stand” geschieden, het meren, het regelen, het horen en ook 
het zien. In de administratie worden steeds meer mechani- 
sche en automatische, dus geélcktronificcerde machines toe- 
gepast. Vestigingen overal in het gehele land van grote bedrij 


ven kunnen elk op hun beurt de rekenopdractten, admini- 
stratieve problemen, salarisgegevens enz. per draad of draad 
loos opgeven aan het gemeenschappelijke rekencentrum. Het 
ntwoord volgt per ommegaande. 


Zelfs op de meest onverwachte plaatsen komen wij de elek 
tronica, hulpmiddel dienstig aan de mens, tegen. Veel nieuwe 
toepassingen kunnen nog verwacht worden: de opmars van 
de elektronica is pas enkele juren geleden begonnen. Veel in 
teressante werkkringen, vol goede vooruitzichten, liggen open 
voor hen die geboeid worden door dit mengsel van techniek 
en wetenschap. werk op het gebied van onderhoud 
en fabricage, ontwerp en onderzoek. Zeker is het dat Wij en 
de Elektronica elkaar nog vele malen zullen ontmoeten! 
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EE о e des 
pyrometer . 

radio-actieve straling. A 
radiosonde TOT 
RRRS renden аз ЛЗ 
regelprogramma 
reksirookjesmnettechniek à 
röntgenstrafen 
runheidsopnemer. … . 
signaal Hode where E 
stralingsdetektor . . 
tegenkoppoling S 
teleommuticatie 7 
telemetertechniek. . . 
temperatuuropnemer . . 
terugkoppeling, 
thermo-dlektriseh effect 1 
thermo-dement 2... .. 


tijdschakelaar . 
ultrasoon geluid . 
versnellingsopnemer. 
vochtigheidsopnemer 
waarnemer . А 
weerstandsthermometer. 
werktuigen 
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